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A) Einleitung: Ziel der Arbeit 
Im Rohrleitungsbau und 1m Strömungsmaschinenbau sind Rohrerwei-
tel:Wlgen häufig notwendig. Allgem'ein werden stetige Erweiterun-
'gen in _Form von DiffUsoren ve.rwendet und e·s wird h:ierbei ver-
sucht, durch entsprechende Wahl 4e~ ErweiteFUDgswinkels den 
Diffusorwirkungsgrad mög-lichst günstig zu gestalten. Der Wir- . 
kwfgsgra.'d wird· dabei e.ls d~-s · Verh{iltni~ des g~messenen stäti-
sgh~n Druckrüc~ewinnes zum theoretisch .mögl-ichen def.inierJ;. 
Ds. der Wirktingsgrad eines DiffUsors ·in engell\ Zusammenhang mit 
den Ablösungserscheinungen in.J:lerha.l.9 des Di1ifusors steht, und 
diese ande.rerseits mit Grenzschichtfragen eng zuswmenhä<:lgen, 
hat sich die in den Vergengenen } Jahrzehnten stark entwickelte 
Grenzschichttheorie speziell mit dem Ablösungsproblem in diver-
genten Kanälen (Di!fus.oren)' bef.aßt und viel zum Verständnis der 
Strömungsvorgänge und' der ~Okumsl!tzung ~ DiUuaoren beige-
tragen. ZahlreicJJ.e F.orsc . hungsarbeit~, z-. B. von NIKURADSE 1:1 J, 
:QÖNCH (2J, POLZIN f3J, ANDRJ!!S f4J u. a. be~aßten sich mit 
der verzögerten turbulenten Diffusorströmung und den Ablösungs-
vor,gängen. Die wesen.t~ichste -;Ji'ol:gerung aue diesen Untersuchungen 
ist, daß der Offnungsw1rikei o<, des· Diffusors mit wachsender 
Re,-no1.dsscher Zahl kleiner werden lliu.B wid daß der" Höchstwert des 
Wirkungsgrades 1m Bereich der C){.-W~rte · v~n 6· - 10°. iiegt. In il-ie-
·aen Fällen werden ~blösungserscheiliun · gen innerhalb ·des D'iUusors 
vermieden und die Umwandlung von kinetischer Energie in Druck-
energie erfolgt stetig. Die Versuche von POLZIN ergaben, daS ein 
Diffusor auch bei kleinen Erweiterungswinkeln nicht beliebig 
I8Dg sein kann. Das Verhältnis Austrittaquerschnitt_ F2 zu EiD-
trittsquerschnitt F1 därt eine bestimmte Grenze nicht über-
· ~chreite~, damit j;blösungen vermieden werden. Nach· POLZIN ist 
für den Bereich "'- = 6 - 14° das Grenzverhältnis-: 
F2 o p:- = 3.,63- 0,123 .o(, 
1 
. I 
Treten bei längeren Diffusoreil Ablösungsers:cheinungen ähnlich wie 
bei größeren Öffnungswinkeln über 14° a~. so 1st. bei zunehmen-
der Länge mit einer ~chnellen Verschlechterung des Diffuso~ir­
kun.gsgrades zu rechnen. Außerdem sind lange Diffusoren auch sehr 
teuer in der Fertigung. Es wurde daher seitens der Forschungs-
anstalt. eine Untersuchung über Diffusoren durchgeführt, weil die 
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Praxis sehr daran interessiert ist1Diffusoren ~t günstigen Wir-
kungsgraden und mit niedrigen Fertigungskosten zu verwenden. 
In der letzten Zeit sind spezielle Fragen experimentell unter-
sucht worden, da die betreffenden Probleme, die eng mit der 
sch.pellen Entwicklung der Turbomaschinen zusammenhängen, durch 
Integration der hydrodynamischen Bewegungsgleichungen nicht gelöst 
werden können. So befaßte sich z. B. FOHL /.5 J mit den .Strömungs-
verhältnissen in einem Diffusor von quadratischem QUerschnitt mit -
vorgeschaltetem Krümmer, um den Einfluß des Krümmers auf den Wir-
kungsgrad des Diffusors und die Geschwindigkeitsverteilung 1m 
Diffusor bei verschiedenen Umlenkwinkeln des Krümmers festzustel-
le~ (Abb. 1). Br fand, daß ein vorgeschalteter Krümmer die Druck-
verluste 1m Diffusor vermindern kann und führte dieses Ergebnis 
auf die sich im Krümmer ausbildenden Sekundärströmungen zurück. 
LIEl'.B f 6 J untersuchte speziell die Wirkungsgrade von schlanken 
Kegeldiffusoren bei drallbehafteten Strömungen und stellte bei 
drallbehafteter Anströmung von Diffusoren bessere Wirkungsgrade 
und größere optimale Erweiter;ungswinkel als bei drallfrei enge-
strömten Diffusoren fest. ÄNDRES kam bereits 1909 zu dem glei-
chen Ergebnis, daß Wasser, welches eine um die Rohrachse drehende 
Bewegung besitzt, eineri besseren Diffusorwirkungsgrad hat als 
gleichförmiß fließendes Wasse~ mit parallelen Stromfäden. Leider 
war in der.Versuchsapparatur von ANDRES, wie aus der Abb. 2 zu 
ersehen ist, kurz vor dem Diffusor ein Krümmer eingebracht, der 
gemäß den späteren Versuchsergebnissen von FOHL die Vorgänge 1m 
Diffusor wesentlich beeinflußte. Die Ergebnisse von ÄNDRBS müSBen 
daher mit gewisser Vorsicht betrachtet werden. Die Methode von 
ANDRES, die Reibungswide:rstände und evtl. Ablösungsverluste 1m 
Diffusor dadurch zu ermitteln, daß der Druckverlust 1m Diffusor 
bei Durchströmung in oeiden Richtungen gemessen wird, ist sehr 
brauchbar und wird auch bei dieser Arbeit verwendet. 
ASSIU.NN f 7 J berichtete über die Unters1,1chung der Druck~ und 
Geschwindigkeitsverteilung hinter einem Kegeldiffusor beim Aus-
blasen in eine Rohrleitung und ins Freie und fand, daß in dem 
einem Kegeldiffusor .naohgeschalteten zylindrischen Rohr noch 
eine· Druckumsetzung stattfindet (Abb. 3 a und 3 b). Das Rohr ver-
hält sich bezüglich des Druckaufbaus wie eine Diffusorverlänge-
rung. Der Diffusor mit angeschlossenem Rohr hat somit einen höhe-
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ren Wirkungsgrad als der Diffusor allein. Bei Kaplanturbinen 
haben sich Wirkungsgradverbesserungen ergeben, wenn am Saug-
rohrende die Strömung zwischen parallelen Wänden geführt wurde. 
Dieser Effekt wird nach Ansicht von ASSMANN zum Teil durch die 
Vergleichmäßigung der Strömung im Anschluß an das Saugrohr ver-
ursacht. 
In vielen l!'ällen des Maschinen- und Rohrleitungsbaus ist es je-
doch nicht immer aus baulichen Gründen möglich, schlanke Diffu-
soren zu verwenden. Vielfach werden im Rohrleitungsbau oft, um 
Platz zu sparen und um kürzere Rohrleitungen zu erhalten, plötz-
liche Erweiterungen bis zu größeren Querschnittsänderungen aus~ 
gefüb:rt, die einen schl ecllten . ~auli sc he n W:!:rlamgsgrad haben. 
Es ergibt sieb nun die. Frage, wie durch geeignete. oaul_iche ~ 
nahmen ein befriedigender Wirkungs-grad erreicht werd.en kann . 
Besonders bei Rohrleitungen mit quadratischem Querschnitt liegen 
UL dieser Hinsicht noch wenige Ergebnisse vor. Es wurde d ~~ r 
·zunächst ein Diffusor mit einem Öffnungswinkel von 33° strpmungs-
technisch untersucht. Nach dem Verfahren von ANDRES wurden die 
Reibungs- und die Ablösungsve~luste im Diffusor dadurch ermit-
telt , daß die Druckverluste bei Durchströmung in beiden Richtun-
gen exp~ rimentell bestimmt wurden. Nßben der Messun~ d ~ r ~~ c k­
höhen liJ,II' 17 verseMedenen Meßstell:en wurde auch die Geschwindig-
keitsverteilung in 2 Profilen ·kurz vor dem · Diffus o re in t r i~ er-
mittelt. Anschließend wurden ein Diffusor mit eingebauten Leit-
blachen (Mul~idiffusor) sowie ein eingebauter Kurzdiffusor un-
tersucht, um t en hydraulischen Wirkungsgrad des Diffusors mit 
großem Öffnungswinkel zu verbessern. Die Aufgabe stellt somit 
für den gesamten Rohrleitungsbau ein hydraulisch und ökonomisch 
wichtiges Problem dar. 
Mit eer Versuchsanlage ist es auch möglich, den Druckverlust in 
der Zulaufleitung mit quadratischem Querschnitt bei verschiede-
nen Durchflußgeschwindigkeiten zu bestimmen und die Ergebnisse 
mit den von NIKURADSE CBJ und SCHILLER festgestellten Werten 
zu vergleichen (SCHLICHTING t10 J), siebe Abb. 4-. Für die Dar-
stellung des Widerstandsgesetzes von Rohrleitungen mit nicht 
kreisförmigem Querschnitt erweist es sich als zweckmäßig, de~ 
Widerstandskoeffizienten auf ~en ·hydraulischen ~dius R zu 
beziehen und R = fi- zu setzen, -wobei F die ·Qilerschnittsfläche 
und , U den benetzten Umfang darstellen. 
.. 
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Die Reynoldssche Zahl Re wird ebenfalls auf den hydraulischen 
Radius bezogen: 
Re=v,:,.lt 
Gemäß Abb. 4 nach SCHLICBTING sind 
A. ' = 2 A. und Rh = 2 .R bzw. Re = v ~ R :: ; v ~ ~ 
zu setzen. 
Bei den Rohrleitungen mit rechteckigem, quadratischen und drei-
eckigen Profil ist besonders die Geschwindigkeitsverteilung be-
merkenswert. Die Ecken weisen besonders hohe Geschwindigkeiten 
auf, die nach SCHLICHTING- [10 J auf Sekundär_strömungen zurück-
zuführen sind, die längs der Winkelhalbi~renden in die Ecken 
laufen und zu beiden Seiten davon aus der Ecke herausführen, 
siehe Abb. 5. Es ist also möglich, daß diese Sekundärströmungen 
iJl der Zuflußleitung evtl. den Durchfluß bzw. die Einströmung 
in den Diffusor mit plötzlicher Erweiterung beeinflussen können. 
ANDRES wies bereits 1909 darauf hin, daß ein vierkantiger Quer-
schnitt ungünstiger auf die Wasserbewegung wirkt als ein kreis-
förmiges _Profil. Bei seinen Untersuchungen stellte er fest, daß 
bei gleichförmigem Durchfluß des kreisförmigen Querschnitts an 
den am Umfang des Querschnitts verteilten Druckmaßstellen keine 
unterschiedlichen Ergebnisse auftraten_, daß sich aber beim vier-
kantigen Querschnitt unterschiedliche Ergebnisse zeigt~. Er 
führte das auf wahrscheiDlieh kleiJle Unebenheiten zurück, die 
eine Loslösung des Wasserstrahle von der Vlandung hervorrufen kön-
nen. Durch die Versuche der Forschungsanstalt können diese Er-
scheinungen auch überprüft werden. 
Ein Diffusor mit großem Öffnungswinkel ergibt eine Drucksteige-
rung, die nach dem Impulssatz ermittelt werden kann. Bei einer 
plötzlichen Rohrerweiterung stellt sich nach BO~ ein Druckver-
lust 
2g 
ein. Durch die Versuche der ~orschungsanstalt kann dieser Druck-
verlust auch mit den bei rechteckigen Rohrquerschnitten und groa-
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sen QUerschnittsveränderungen auftretenden Verlusten verglichen 
werden. 
Der Diffusorwirkungsgrad ist: 
Nach BERNOULLI gilt: 
V 2 
h1+ ~=~+ 
Nach BORDA gilt: 
Hierbei sind& 
V 2 
2 rg-+Lllly 
~ = statischer Druck ~ Zula~fque~5cnn1tt 
v1 = 1Jlittlere Gesohwindigkei.ii 1m Zulalifquerseb.nitt h2 = statischer Druclt hinter der Ronrerweiterung 
v 2 = mi:ttl~e Geschwindigk!!it hinter de-r 'Rob.rerweiterung 
B) Versuche mit einem Diffusor mit 33° Öffnungswickel 
B 1. Aufbau der Ve:rsuchsanlage 
Die v;ersu chsa.nJ.88~ ~WUrde in der V.erwchsanstalt· K&rlahorst der 
Abteil~ WasserLau und Schiffalirt der Forsch~sanstalt aufge- · 
baut und bestand aus einer 6 m langeil Rohrleitü.J:ig mit ,quadrati-
schem Dlirch.fluBquerschn.itt von 20 x 2<:> em., an die sicli ein 
40 cm langer Diffuaor ·mit 33° Öffnungswinkel anschloß. der mit 
einer 12 m langen Rohrleitung mit rechteckigem Durchflußquer-
sc~itt von ebenfalls 20 cm Höhe und 71 cm Breite verbunden war. 
Die qu.adratiac<he Rohrleitung war dUrch ,ein zwisc:;hengeschalte'te·s 
Ob~angsstiick mit eingebautem Gleiehriohter an einen. Hochbehäl-
ter ~esch1ossen. Der Zufluß von der Pwüpe zum Hochbehälter er-
to·lgte dlU'Ch. e·:l:ne kurze Rohrleitung von 600 mm ~~ ü Ende des 
12 m l:B,Agen rechteckigen Kanals ,(2c:> x 71 ODJ.~ waren ein S®ieber 
und ein 90° KrÜmmer angebaut, der unten in den offenen Abfluß-
kanal mit ·reohteckigem QUerschnitt mündete, an dessen Ende sich 
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ein Eichblech mit horizontaler Krone zur Messung des Abflusses 
befand. Die beiden Rohrleitungen und der ·Diffusor erhielten un-
ten und seitlich Bohrungen_ mit kurzen Rohrstutzen zum Anschluß 
der Manometerleitungen. Die Maßstellen M1 - M17 dienten zur Be-
stimmung der Druckverteilung im Rohrsystem. Auf Abb. 6 sind der 
Hochbehälter mit dem davorliegenden Einlaufbehälter und dem 1 m 
langen Übergangsstück sowie der Anfang der quadratischen Rohr-
leitung zu erkennen. Die Abb. 7 zeigt rechts das Ende des 6 m lan-
gen quadratischen Zulaufrohrs, dessen Seitenwände aus normalen 
U-Profilen _bestanden, die oben und unten mit den Abdeckblechen 
verschraubt waren. An den Verbindungsflächen wurden Leinendich-
tungen vorgesehen. An der rechts im Bild befind~ichen Rohrlei-
tung sind die seitlich und am Bodenblech angebrachten MeSstel-
len ~ und M10 zu erkennen. In der Mitte der Abb. 7 befindet 
eich der Diffusor mit den MeSstellen ~ 1 (1 - 7) und ~ 2 (1 - 7). 
Links im Bilde schließt sich die rechteckige Rohrleitung mit der 
unten angeordneten Maßstelle M13 an. Diffusor und rechteckige 
Rohrleitung wurden ebenfalls wie die quadratische Rohrleitung 
aus U-Profilen und Abdeckblechen aufgebaut. Beim Diffusor wur-
den durchsichtige P~acr,ylplatten zur Abdeckung verwendet. 
B 2. Durchführung der Versuche 
B 2.1 Variante 1: 
Durchfluß von der kleineren zur größeren Rohrleitung. 
2.11 Druckmessungen 
Es wurden für 11 verschiedene Durchflüsse die jeweiligen Drücke 
an den Maßstellen M1 - M4 6 ermittelt. Aus den Maßergebnissen war 
zu ersehen, daß im gleichen Maßquerschnitt unterschiedliche 
Druckwerte an den beiden Seiten und unten am Boden auftraten, 
ein Ergebnis, welches bereits ANDRES f 4 J feststellte. Wenn die 
Differenzen auch im Vergleich zum Gesamtdruck nur gering waren, 
so war doch die ailgemeine Tendenz der Abweichung zu erkennen. 
Auch im Diffusor wurden an den Maßstellen M11 und M12 unterschied-
liche Druckverteilungen 1m gleichen Querschnitt an der Boden-
platte festgestellt. 
• 
/ 
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2.12 Geschwindigkeitsmessungen 
Es wurden 2 zylindrische Staurohre aus Messingrohr mit einem 
Außendurchmesser von 8 mm gefertigt, die für die Geschwindig-
keitsmessungen kurz vor und hinter dem Diffusor in den beiden 
horizontalen und vertikalen Rohrachsen vorgesehen waren. Die 
Rohrleitungen erhielten daher oben und unten und an den Seiten 
Bohrungen zum EinfÜhren der Staurohre und entsprechende Dich-
tungseinrichtungen. Die Staurohre wurden so lang gefertigt, daS 
sie an beiden Enden aus der .Rohrleitung herausragten und somit 
die in der Mitte des Staurohres befindliche Bohrung von 1,2 mm 
~ über den ganzen Rohrbereich verschoben we~den konnte, um die 
Geschwindigkeitsverteilung in der Rohrachse zu bestimmen. Mit 
dem Zylinderstaurohr wurJe der Staudruck bestimmt, während der 
statische Druck im Maßquerschnitt an der Wand entnommen wurde. 
Vergleichsmessungen mit einem abgewinkelten Prandtl'schen Stau-
rohr in vertikaler Stellung an der gleichen Stelle im Maßquer-
schnitt M10 ergaben die gleichen Ergebni s s e, so daß der c - Wert 
qes · verwendeten und vorher geeichten normalen Staurohres auch für 
das Zylinderstaurohr zugrunde gelegt wurde. Die Geschwindigkeits-
verteilung wurde in den Maßquerschnitten M6 und M10 bestimmt, 
wobei M10 kurz vor dem Eintritt in den Diffusor und M6 etwa 2 m 
davor lag . Die Geschwindigkeitsverteilungen in den beiden Rohr-
achsen .wurden auf Abb. 8 zusammengestellt. Es zeigte sich in 
beiden Meßquersohnitten, daß in der horizontalen Achse eine sym-
metrische Geschwindigkeitsverteilung, in der vertikalen dagegen 
eine asymmetrische Verteilung mit einem Maximum auf dem oberen 
Bereich herrschte. Während des Versuchs konnte im Diffusor bei 
direkter Beobachtung durch die Piacr,ylscheiben eine schräg nach 
rechts zeigende Hauptströmung festgestellt ~erden. Die im Diffu-
sor auftretenden Ablösungen, die mit Walzenbildung verbunden sind, 
waren nicht auf beiden Seiten gleichmäßig. Auf der rechten Seite 
konnte eine kleinere Walze beobachtet werden. 
SCHLICBTING f 10 J macht auf Seite 78 seines Buches folgende Be-
merkungen über divergente Kanäle·: "Im diverg"enten Kanal erhält 
man stark verschiedene Formen für die Geschwindigkeitsprofile, 
je nach Öffnungswinkel und Reynolds-Zahl. Hier haben sämtliche 
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Geschwindigkeitsprofile zwei Wendepunkte. Bei kleinen Offnunga-
winkeln wnd kleinen Re-Zahlen ist die Geschw~digkeit über dem 
ganzen Querschnitt positiv, dagegen bei größeren Öffnungswinkeln 
und Re-Zahlen ergeben sich Geschwindigkeitsverteilungen mit Rück-
strömung in der Nähe der Wand. Die Rückströmung ist das Anfangs-
stadium der Ausbildung eines Wirbels und damit der Ablösung der 
Strömung an der Wand. Meist tritt dann in der wirklichen Strö-
mung die Ablösung nicht symmetrisch an beiden Wänden auf, son-
dern die Strömung löst sich einseitig ab und legt sich an die 
andere Wand an." 
Die Versuche 'der Forschungsanstalt bestätigen somit auch diese 
Schrägströmungen im nichtkreisförmigen Querschnitt. 
B 2.2 Variante 2: 
Durchfluß -von der größeren zur kleine; en Rohrleitung. 
2.21 Druckmessungen 
Der Rochbehälter wurde durch eine ~0 mm Rohrleitung mit der 
rechtecfigen 12 m langen Rohrleitung (20 x 71 cm) verbunden. Das 
bisher am Anf ang der 6 m langen quadratischen 20 x 20 cm Rohrlei-
tung befindliche Übergangsstück wurde entfernt und dafür ein Ro~­
krümmer und ein Eichkasten angeschlossen. Das Wasser strömte nun 
in entgegengesetzter Richtung durch die Rohrleitungen. Es wurde.n: 
an den gleichen Maßstellen die Drücke bei verschiedenen Durchflüs-
sen gemessen. 
B 3. Zusammens~ e llung der Versuchsergeb nisse 
In der Tabelle 1 wurden die Widerstandsbeiwerte be ~ ogen auf das 
quadratische 20 x 20 cm Rohr zusammengestellt. Der Widerstands-
beiwert A wurde mittels der Formel 
. . 
.., = L1H • R • 2g 
A 2 
1 • vm 
F berechnet, wobei der hydraulische Radius R = ~ auf das quadra-
tische Rohr 20 x 20 ~m bezogen wurde. Es handelte sich um .Meß-
werte der Variante 1. Vergleicht man diese Meßwerte mit den von 
SCRLICHTlliG angegebenen Widerstandsbeiwerten für glatte, nicht-
kreisförmige Rohre, die auf Abb. 4 zusammengestellt sind, so ist 
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hieraus zu ersehen, daß das untersuchte Rohr n~cht hydraulisch 
glatt, sondern als raub anzusehen ist. Die Verlusthöhe ~H 
zwischen den MeSsteilen ~ 0 und M1G wurde nach der Gleichung 
2 2 
v10 v16 · ~ H = ( ~ + h10 ) - ~ + h10 
ermittelt und der BORDAsche Verlust nach der Formel 
( . ~2 :v10 - ':V161 ~ tL = B ~ 2g 
berechnet. Diese Werte sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. · 
Tabell~ } enthält die Widerstandsbeiwerte, die sich im 
20 x 20 cm Rohr bei der Durchströmung in umgekehrter Richtun~ er-
geben. Diese Meßwerte weichen nicht wesentlich von den in Tabel-
le 1 zusammengasteilten Werten ab. Die auf Abb. 9 in Abhängig-
keit :von der Reynoldsechen Zabl aargestellten A -Werte der ~a ­
bellen 1 und 3 zeigten auch die :von SCHLICHTING (siehe Abb. 4) 
angegebene fallende Tendenz" der A -werte mit steigenden Re-Zah-
len. 
pie Druck:verlus.te zwischen den Me.ßstellen ~O und &f.t 6 wurden 
für beide Varianten auf Abo. 10 zusammengestellt und geben so-
mit einen Überblick über die reinen Reibungs:v~rluete und die 
Ablösungsverluste bei verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten 
bzw. bei verschiedene.n Re-Zahlen. Die untere Kurve stellt die 
Reibungsverluste, die obere Kurve die Reibungs- und Ablösungs-
verluste dar. Die D~fferenzen beider Kurven ergeben die Ablö-
sungsverluste für den untersuchten Diffusor, die bedeutend nie-
driger als die nach BORDA errechneten Verluste für eine plötz-
liche Rohrerweiterung sind. Der Verlust nach BORDA ist etwas 
kleiner als der Gesamtverlust zwischen den MeSstellen ~O und 
M16, in dem auch Rohrreibungsverluste enthalten sind, da'M16 
drei Meter hinter dem DiffUsor iag. Tabelle 4 enthält die be-
rechneten Druckverluste A h für die Variante 2, d. h. für 
-vDü 
die Durchströmung :vom großen zum kleinen Rohr. 
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B 4. Kritische Betrachtung. der erzielten Ergebnisse 
Die Ermittlung der Reibungs- und Ablösungsverluste eines ebenen 
Diffusors mit einem Öffnungswinkel von ''0 und ~it rechteckigem 
Q.uerschnitt erfolgte dadurch, daB in einer Versuchsanlage, be-
stehend aus einer 6 m langen Rohrleitung 20 x 20 c~, einem Dif-
fusor von 40 cm Länge und einer 12 m langen Rohrleitung 
20 x 71 cm, die Verluste· bei Durchströmung in beiden Richtungen 
ermittelt wurden. Gleichzeitig erfolgten neben den Druckmessun-
gen Geschwindigkeitsmessungen am Diffusoranfang mit einem Zylin-
derstaurohr. Die Versuchsergebnisse für Reynoldssche Zahlen bis 
0,16 • 106 zeigten: 
1) daS die Widerstandsbeiwerte der verwendeten Rohrleitungen 
wesentlich größer als die in der ·Literatur für glatte neue 
R~hrleitungen angegebenen Werte waren, 
2) daß die Druck- und Geachwindigkeiteve~ellungen im quadrati-
schen Q.uerschnitt nicht symmetrisch sind, auch wenn am Ein-
tritt ein Obergangsstück mit einem Gleichrichter verwendet 
wu:rde, 
3) daß die Strömung im Diffusor einseitig ist, 
4) daß die Ablösungb~erluste des Dif~sors bedeutend kleiner 
als die nachBORDAfür eine plötzliche Erweiterung, berech-
neten Werte sind, 
5) daß die von ANDRES vorgeschlagene Methode, die Reibungs- und 
Ablösungsverluste durch Messung der Drcickverteilung in der 
Versuchsanlage bei Durchströmung in beiden Richtungen zu be-
stimmen, brauchbare Werte liefert~ " 
C) Versuche mit Multidiffusoren und Kurzdiffusoren 
Unter "Multidiffusor'' wird ein Diffusor mit großem Öffnungswin-
kel und mit eingebauten Leitblechen verstanden, durch die mehre-
re Teildiffusoren mit günstigeren Abflußbedingungen geschaffen 
werden. Unter "Kurzdiffusor" wird ein Diffusor verstanden, der 
zunächst auf kurzer Strecke einen hydraulisch günstigen Erweite-
rungswinkel von 6 - 10° besitzt, und dann plöt~lich auf einen 
größeren ~erschnitt erweitert wird. 
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0 1. Auftlau der Versuchsanläge 
Für die Untersuchungen wurde dieselbe Versuchsanlage in der 
Versuchsanstalt -Karlshorst der E'orschungsanstalt verwendet und 
es wurde die Versuchsanlage wie bei den bisherigen Versuche~ in, 
beiden Richtungen durchströmt, um nach der von ANDRES vorge-
schlagenen Methode die Re~bungs- und die Ablösungsverluste, die 
zusammen den Gesamt~ck ergeben, getrennt zu bestimmen. 
o 2. Durollführung der Versuche 
0 2.1 Versuchsserie I, Durchfluß von der größeren zur kleine-
ren liotirleitung 
Es wurden 3 Varianten hydraulisch untersucht und für verschie-
dene Durchflüsse die jeweiligen Drücke an den Maßstellen M1 -
M16 ermittelt. M10 liegt im engen Kanal kurz vor dem Diffusor, 
M13 hinter dem Diffusor; die Maßstellen M11 und M12 liegen 1m 
Diffusor, M13 - M1G im breiten Kanal. 
2.1::1 Variante ·1/I 
Es wurden 2 Leitbleche so in aen Diffusor eingebaut, daß jeder 
der 3.Teildiffusoren gleiche Abmessungen hatte (siehe Prinzip-
skizze). 
2.12 Variante 27i.--. : 
Es wurde ein Kurzdiffus.or mit einem Öffnungswinkel von 20° 
eingebaut (siehe Prinzipskizze). 
2.17 Variante }/I 
Es wurde ein Kurzdiffusor mit einem Öffnungswinkel von 7° 
- . 
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eingebaut (siehe Prinzipskizze). 
Variariti! Jfl -r-r ~ ----=--··-· -- --~ · - -· -- . ·---+ 
Da bei der Durchströmung keine Ablösungsverluste auftraten, stel-
len die bei verschiedenen Re-Z; hlen gemessenen Druckverluste die 
Reibungsverluste dar. 
C 2.2 Versuchsserie II, Durchfluß von der kleineren zur grös-
seren Rohrleitung 
Die Versuchsanlage wurde so umgebaut, daß die Durchströmung in 
der andei.:en Richtung erfolgte. Bei dieser Durchströmung steilen 
sich bei Öffnungswinkeln über 10° neben Reibungsverlusten auch 
Ablösungsverluste ein, so daß der bei verschiedenen Re-Zahlen 
gemessene Gesamtdurckverlust - die Summe der -vorher genannten 
Teilverluste darstellt. Es wurden ebenfalls die 3 gleichen Vari-
anten 1/II, 2/II und 3/II untersucht. 
C 2· Zusammenstellung der Ver·suchsergebnisse 
Wertet man zunächst die Versuchsergebnisse der Versuchsserie II 
aus und setzt die pei verschiedenen Abflüssen auftretenden Druck-
verluste der Varianten 1, 2, 3 der Versuchsserie II zueinander 
in Beziehung, so ist gemäß Abb. 11 zu erkennen, daß bei der Vari-
ante 3 die kleinsten Verlustwerte auftreten, und daß die Verlu-
~ ste bei der Variante 1 beträchtlich höher liegen. Gerade die bei 
der Variante 1 verwendete Anordnung der Leitbleche wird in der 
Literatur oft als eine zweckmäßig Lösung zur Verringerung der 
Druckhöhenverluste angegeben. Wie die Versuche zeigen, konnte 
gegenüber der Anordnung ohne Leitbleche keine wesentliche Ver-
besserung erzielt werden und die Ausführung mit Leitblechen 
(Variante 1) war in hydraulischer Hinsicht bedeutend schlechter 
als die Variante 3, die einen Kurzdiffusor hatte. 
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Die Variante 2 liefert gemäß Abb. 11 ebenfalls nicht so gute 
Werte wie die Variante 3. Es wurden anschließend noch drei wei-
tere Varianten 4/II, 5/II, 6/II untersucht, um die Vor- und 
Nachteile dieser Ausführungen zu erkennen. Bei der Variante 4 
wurden die bei der Variante 1 verwendeten Leitbleche auf die 
Hälfte verkürzt und dabei die am kleinen Querschnitt liegende 
Hälfte entfernt. Vergleicht man die Gesamtver~uste dieser Aus-
fÜhrUng z. B, mit denen der Variante 3 (siehe Abb. 12), ao ist 
zu erkennen, daß die Variante 3 eine bessere Lösung darstellt. 
Bei der Variante 5 Turde der Kurzdiffusor der bisher hydraulisch 
günstigsten Variante 3 verw.endet, jedocb ~e~e ~äng~ atif ~i e 
'Hälfte verltiirz~. Be-i der Variante 6 dagegen wurde der :t:cydi'aulisch 
günstige Diffusor der :Variante 3 um die HJi.Mte verlängert. ]?urch 
die Untersuchung der Varianten 5 und 6 sollte der Langeneinfluß 
noch näher überprüft werden. Die Druckverluste dieser . beiden 
Varianten 5 und 6 wurden zu den Verlustwerten der Variante 3 in 
Beziehung gesetzt und auf Abb. 13 graphisch dargestellt. Hieraus 
ist zu erkennen, daß tlie Variante 6 die günstigsten Ergebnisse 
- ~br~cbt h~t . Auf Abb. 14 wurden die Ergeblli-sse sämtlicher Ver-
s ~c he bei~e r Serien zusammengestellt, aus uenen die ~Uns~ige 
hydraulische Wirkung der Variante 6 der Versuchsserie II zu er-
kennen ist. 
C 4, Kritische. Betrachtung der ~ - rz±elten Ergebnisse 
Die im zweiten 'l. . .3il enthaltenen Ergebnisse der Versuche mit 
Multidiffusoren und Kurzdiffusoren zeigen, daß mit den gewöhnlich 
in der Literatur angegebenen Leitblechen zur hydraulisch günsti-
geren Gestaltung der Diffusoren keine guten Ergebnisse erzielt 
wurden. Die Variante 1/II und auch die Ausführung 4/II ergaben 
bei größeren Re-Zahlen bedeutend höhere Druckverluste als die 
Variante 3/II. Nur bei kleinen Re-Zahlen zeigte es sich, daß die 
Variante 4/II etwas bessere Werte als die Var1ante 3/II lieferte. 
Somit sollten Leitbleche nur am Ende des Diffusors Verwendung 
finden, wo die Durchflußgeschwindigkeit wesentlich kleiner als · 
am Diffusoreintritt ist, speziell am ~de langer Diffusoren mit 
kleinen Öffnungswinkeln, wo nach POLZIN bei Oberschreiten einer 
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bestimmten · ~e Ab~ösungserschein~en . zu erwarten s±nd. Von 
der Re-:Zalil b 10 ::. 1 :z: 105 an jedoch e~ab die Yariante ?;/!I 
bede-gtend kleii:iere ~kverluste. Diese Werte konnten bei der 
Variante 6/II noch wesentlich herabgesenkt werden. Somit konnte 
durch die systematischen Versuche festgestellt werden, daß die 
Kurzdiffusoren bei größeren Re-Zahlen den Multidiffusoren in 
· hydraulischer Hinsicht bedeutend überlegen sind und gleichzeiti8 
auch in der Herstellung oedeutend billiger sind. Wenn es z. B. 
~us baulichen Gründen notwendig ist eine kurze Rohrerweiterung 
, vorzusehen, kann diese Ausführung durch den Einbau eines Kurz-
diffusors 'in hydraulischer Hinsicht bedeutend günstiger gestal-
tet werden. Vorhandene hydrauiisch ungünstige Anlagen, können 
durch nachträglichen Einbau eines Kurzdiffusors bedeutend :verbes· 
se~ werden. Diese Ergebnisse gelten nicht nur für von Wasser 
durchströmte Rohrleitungen, sondern entspr~chend auch für Gase 
und für Luft. 
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2 163 4,07 16,6 0,2.54 o,~ 0,151 swleobea ~3 1lll4 .U.,o. 3 168 4,2 17,62 0,269 o.~ 0,1.56 llohrquusoblli" 
4 > 172 4,3 18,5 0,306 0,00478 0,159 20 • 2C oa 
5 177 4,42 19,55 0,293 0,00433 0,163 i1 tt,.···~ J. = . . 
6 179 4,47 2C,OO 0,287 0,00415 0,166 1 • :;. I 
183 4,59 21,1 o,~, 0,00416 0,:171 a I . S:r~.os • -&-7 .... I 
8 46,8 1,17 1,37 0,024 0,00506 0,04-3 ... -s-..P..nr 
9 83,1 2,07 4,28 0,077 0,00.521 o,o~ t1, ... J~-6•21• 
Yäriüte B 2.1 
~aMlle 1 
WiderstllDdsbeiwerte ~ }.. 1D 'bbiDgiskeit 
YOa a.r R...zahl 
. -'t~-
I 
-
Lfd,, q v16 
T10i! 
T10 
T16<: 
P1o p16 .l hvB .d h..,.oiff. •:r. zg 2i"" 
1/a ml• m m/a ' 111 m m m m 
1 4~,8 0,259 0,07 1,17 o,ooG -+1 ,96 1,97 o,o42 o,o, 
, I 
2 83,1 0,585 0,218, 2,07 o,o18 ..-1,47 1,52 o,1u 0,14 
3 153 1,075 O,J45 3-,83 0,06 -+0,11 -+0,36 o,,9 0,4, 
4 163 1,14~ 0,846 4,07 0,068 -0,05 ,..0,23 0,44 0,49 
5 168 1,18' 0,898 4,2 o,on -0,21 -+0,09 0,47 0,52 
6 172 1,21 0,942 4,3 ,0,075 -0,384 -0,05 ' 0,49 0,54 
7 177 '1 ,245 0,996 4,42 0,079 -0,396 -0,07 0,52 0,59 
8 179 1,26 1,02 4,47' 0,082 -0,432 -0,11 0,53 0,62 
9 183 1,29 1,075 4,59 0,085 -0,654 -0,285 0,56 0,6, 
"' 
.. 
Verluathöhe aaoh Borda: 
.d hvs• (v10 - v16)
2 
. 2g 
. 
2 2 
v10 , v16 
"" h..,.o;tr. = ""'2g"" + h1 o - 2g ... h16 
F10 • 0,2 • 0,2 m; F16 •• 0,2 • 0,71 m . 
-
' 
' 
Tabelle 2 
, 
Bereohcucg des Bordaachea Stoßverluatea 
. 
•' 
Ltd. q ... .,.2 Abv A. Re.10~ Bellerklmgen B:r. 
11• a/a .-Ja • 
1 1?4,5 4,37 19,05 0,470 0,()()448 0,162 1 = 5,40 m 
2 1?2,0 4,30 18,5 0,512 0,00502 0,159 .1 ••• Mg 
3 166,0 4,16 1?,3 ~,435 0,00456 0,154 Rohrg,uerschnitt 20 • 20 Oll 
4 155,5 3,89 15,1 0,468 0,00563 0,1...,. .:l"b.v·:R·2s 
5 155,5 3,89 15,1 0 1 40? 0,00,.90 0,144 ;l:a 
.1· • .r I 
6 151,1 3,'18 14,3 0,-'02 0,00510 0,14 :aaf=8·r..a.o5 • 
... 
~ 
I 
7 129,3 3,24 10,45 0,302 o,oo525 0,12 • • Wauertemperatu:r 
8 :'125,5 3,14 9,70 0,253 0,00473 0,116 10° 0 
9 125,5 3,14 9,?0 0,2?2 0,00508 0,116 -6 2 lJ =1 ~~~0 m /a 
10 103,0 2,58 6,65 0,193 0,0052? 0,096 Var te B 2~2 
11 ?8,2 1,955 3,83 0,108 0,00512 0,0725 
~&•11• ~ 
Wi«J.ma.Ddabeiwrte .A ill AbbiiDsisJteit VOD der . 
~zalal 
Lt4. q y10 ~ - p10 .16 ~16 p16 j~ Br. ""2i'"" 1)(1 
11• 0./S • • "'• -
• 011 
1 129,3 3,23 '0,5-'3 0,955 0,91 4,23 1,62 1?,5 
2 151,1 3,?? 0,'727 0,;625 1,063 5,'76 1,525 23,0 
3 125,5 3,13 0,469 1,09 0,884 3,98 1,719 18,0 
4 155,5 3,88 0,71 0,4? ~.09 6,08 1,~ 2?,0 I ~ .. 
5 ?8,2 1,955 0,194 1,?55 0,55 1,55 1,984 5,0 I 
6 103,0 2,5? 0,.338 1,418 0,725 2,68 1,814 8,5 
? 155,5 3,88 O,?? 0,582 1,09 6,,08 1,.11o86 19,5 
8 1'72,0 4,30 0,945 0,195 1,213 ?,53 1,322 25,7 
9 1?4,5 4,.37 0,9?3 0,1?5 1,23 ?,72 1,36 27,9 
10 166,0 4,15 0,88 0,41 1,1? ?,0 1,454 2.3,4 
11 125,5 .3,13 0,469 1,195 0,884 .3,98 1 '?52 12,8 
Iabelle 4 
Beno..._. 4 .. Dftonezolaatea LI~ TariaDte 8.2.2 
- D(i 
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Zusammenstellung der Bezeichnungen 
ho 
~ 
h 
q 
k 
~ax 
T 
dm 
d90' d50 
w 
X 
y 
z 
u 
a 
g 
't 
fn 
s 
hB 
W, w, w•, W", w+ 
~ 
d< 
bo 
f 
m, k 1 'l , E , f 
..,, J, 6 , X 
tk 
D 
· = Tie~e des Oberwassers 
= Tiefe des Unterwassers 
= h0 - hU = Druckhöhe 
, ) 
= Abfluß pro meter Gerinnebreite 
= Kolktiefe (beliebige Zeit) 
= maximale Endkolktiefe 
= kmax + hu = maximale Kolkwassertie~e 
= maßgebender Korndurchmesser 
= Korndurchmesser bei 90% bzw. 50% der Siebkurve 
= maßstabunabhängiger Ko~aktor, Konstante 
= Exponent der Druckhöhe h 
= Exponent des Abflusses q 
= Exponent des Korndurchmessers d50 
= Exponent der Unterwassertiefe ~ 
= Höhe der Schützöffnung 
= Erdbeschleunigung 
= spezifisches Gewicht 
~ spezifisches Gewicht des Geschiebes unter 
Wasser 
= Länge der Wehrschwelle hinter dem Schütz 
= Höhe der Schwelle über der Sohle (Sohlstufe) 
= FROUDEsche Ze.lil 
., 
= liEiliOLDSsche Zahl 
= Länge des K~lkes 
= Abstand von der Wehrschwelle bis zum 
Punkt ~ax 
= Böschungawinkel 
= Kolkb~öhe über der ursprünglichen Sohle 
= Konstante 
= Banklänge von der Wehrschwelle aus 
= Exponent bei ~YOUM 
= Strahlstärke bei Eintritt in das Wasser 
= Einfallswinkel des Strahles 
)= Koeffizienten 
) 
= Kolktiefe nach einem Dauerversuch 
t• k 
Ho 
0 
hulim 
~' J. s').. t s 
n, m 
c 
c 
e 
~it 
L 
p 
T 
- 54 -
= Kolktiefe nach einem abgekürzten Versuch 
= Kolktiefe bei einem Dauerversuch nach dar 
Zeit des KurzversUches 
= Kolk-Zeit-Faktor 
= beliebige Zeit 
=Zeit von Versuohsbeg~an 
= Breite eines Wehrfeldes 
= Breite des gesamten Wehres, allg. Breite 
= GeS8llltabfluB 
= tJberströiiiWlgsh6hs 
= H6hs des Eichbleches 
= geringste Stärke des eiDgeschDilrten DllrchfiuB-
strahles 
= Höhe der Energielinie 1m Obern.eaer 
= Grenzwert der Unterwassertiefe 
= Maßstabefaktoren 
= Maßstabszahlen 
= Temperatur 
= Ko.ostante 
= Geschwindigkeiten 
=Volumen .. 
= :rläche 
= DichteD des Wassers bzw. des Gesohiebes 
~ überströme11der Einheitsabfluß 
= uaterströmeDderßinhsitsabfluß . 
= Basis der DatürlicheD LQgarithmeD 
= Grenztiefe des Unterwassers 
= DimeDsionszeicheD für die LäDge 
= Dimensionszeichen fÜr die Kraft 
= Dimensionszeichen für die Zeit 
• I 
1. EiDleitung 
1.1 AllgerneiDes 
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Die in den letzten Jahrzehnten zu verzeichnende intensive Nutz-
barmachung des Wasserdargebotes für Energiegewinnung, Schiffahrt, 
Wasser- und Landwirtschaft brachte auch für die Kolkforschung 
eiilen starken Aufschwung. Immer grö.Bere Stauhöhen und .A.bflüssA 
· zwangen zu eiDgehenden Uberlegungen betreffs der Energieumwand-
lung. Die durch das Wehr gespeicherte, potentielle Energie des · 
Wassers wird, sofern sie nicht iD der Schleuse oder 1m Kraftwerk 
ausgenutzt wird, auf kurzer Strecke freigesetzt und muB unmittel-
bar hiDter dem Wehr· iD eine andere Energieform umgewandelt werden. 
In den meisten Fällen ist damit eiD doppelter Fließwechsel Strö-
men - Schießen - Strömen verbunden. Dadurch befindet sich das Wäs-
ser unterhalb des Wehrkörpers in eiDer außererdentlieh heftigen, 
turbulenten Bewegung, die die Flußsohle angreift. Das Material, 
aus dem die FLußsohle besteht, kann der heftigen Wasserbewegung 
anfangs keinen Widerstand entgegensetzen. Es wird zum '!'eil im Was-
ser schwebend, zum Teil auf der Sohle rollend und springend fluß-
abwärts bewegt, wo es sich bei genügend beruhigter Strömung abla-
gert. Die Kolke können unter Umständen eine Größe erreichen, die 
die Standsicherheit des ganzen Bauwerkes gefährdet. Durch zusätz-
liche bauliche Maßnahmen, wie z. B. Tosbecken, hat man versucht. 
die gefährlichen Kolke abzuschwächen und weiter vom eigentlichen 
Wehrbauwerk wegzuverlegen. Die Tosbecken beanspruchen jedoch einen 
beträchtlichen Teil der Bausumme für die ges~te Anlage und sind 
außerdem selbst vor Unterspülungen nic.ht sicher. Dazu bedürfen sie 
laufender Ko~ten für die Unterhaltung. Durch ein "natürliches Tos-
becken" würden beträchtliche Summen eingespart, Dieses "natürli-
che Tosbecken" kommt dadurch zustande, daß man das Wehr nur so weit 
in das Unterwasser vorbaut, wie dies konstruktiv erfcird.erlich ist. 
Der nach den Unterlagen für Stauhöhe, Abfluß, Unterwasserhöhe und 
Kornzusammensetzung der Flu.BsohLe vorher ber~chnete Kolk wird daran 
anschließend geformt, Das kann gleich beim Bau der Baugrubenum-. 
echließung berücksichtigt werden. Möglichkeiten~urStabilisierung 
des Kolkes im Betrieb bietet eine Abdeckunß der Kolkoberfläche mit 
grobem :Material und eine Befestigung der Kolkbank z~ B. durch eine 
kurze Spundwand. Legt man bei der Bemessung des Kolkes die ungün-
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stigsten Verhältnisse zugrunde, so kann ~ach Aufnahme des Betrie-
bes' das Wasser keine unkontrollierbaren Veränderungen hinter dem 
Wehr mehr•hervorrufen. f : 
1,2 Aufgabenstellung 
Da es für die Dimensionierung der Kolke noch keine wirklich zuver-
lässigen Methoden gibt, soll in dieser Arbeit versucht werden, den 
Projektierungsstellen brauchbare Unterlagen für die Gesetzmäßig-
keiten der Kolkbildung, in diesem Falle hinter unterströmten Weh-
ren zu geben. Hierbei wird besonderes Augenmerk auf das Problem 
der lhnlichkeit zu richten sein. Im, hydraulischen Versuchswesen 
kaml man mit Hilfe von Kolkbildern einen guten und brauchbaren 
Anhaltspunkt gewinnen, wenn es darum geht, die , günstigste Lösung 
für ein bestimmtes. Bauwerk zu finden. Man erhält aber meist nur 
einen qua:litativen Aufschluß, während eine quantitative Aussage 
schon größere Schwierigkeiten bereitet. Das liegt in der Eigenart 
der Gesetze der Geachiebebewegung begründet. Sollen also die im 
Versuch gewonnenen Beziehungen für .eine Kolkdimensionierung in der 
Praxis brauchbar sein, so muß .Dachgewiesen werden, daß sie den Ge-
setzen der lhnlichkeit gehorchen. Dieser Nachweis soll durch die 
v6rgesehene.D Versuche erbracht werden. 
2 . Entwicklung und stand der Kolld'orschung. 
Die ersten konkreten Angaben für eine Berechnung der Kolktiefen 
hinter Wehren stammen voll SCHOKLJ:!rSCH und VERONESE. SCHOKLJ:!rSCH 
f1J erkannte die Abhängigkeit der Kolkwassertiefe T = ~ + hu 
von der Druckhöhe h , dem Abfluß je Breitenmeter q und dem maß-
gebenden Korndurchmesser ~ und brachte dies in folgender Formel 
zum .lusdruck: 
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Abb.1 
Dabei werden T und_ h in f m J, q in f m} /sec m J und ~ 
in f mmJ eingeführt. Die Exponenten für h, q und ~ wurden. auf 
experimentellem Wege/ gefunden. VEBONESE stellte eine ähnliche For-
mel auf: 
Diese beiden Formeln wurden 19"59 von JAEG:E.R f 4 J einer Kritik 
unterzogen. ~ Sie gehorchen nämlich nicht dem'FROUDEsahen Gesetz 
uad gelten 'llaher nur für d,en Kodellbereiah, nicht aber für die 
Natur. Bei dem allgemeinen Formelaufbau 
mu..B nach FBOUDE gelten: 
Jt + }/2 y - z = 1 ' 
wenn die Formel in die Natur übertragbar ~ein sol ~ (siehe unter 
Punkt 6.12). Diese Bedingung ist aber bei SCHOKLITSCH un.d VERONESE 
nicht erfüllt. Nach den veröffentlichten Meßwerten von VERONESE 
stellte JAEGER die in die Natur übertragbare Beziehung auf: 
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Z.12 Formeln von EGGENBEHGBR und 1!'tii.LEB. {6, 71 
Großangelegte Versuchsreihen führten EGGENBEHGER für überströmte 
und MOLLER für unterströmte Wehre in Zürich Anfang der Vierziger 
Jahre durch. Sie übernahmen den Ansatz von SCHOKLITSCH und stell-
ten folgende Formel auf: 
'ß?.5 • ~0,6 
T = - ~a.x + hu = W ~-
Für überströmte Wehre gibt EGGENEERGER w = 22,88 an, bei der 
Kombination Oberströmen - Unterströmen ist W bis zum Grenzwert 
ilf= ~ = 1,38 bestimmt durch 
w = 22,88 - 1 
e0,11 x 5 - 0,15~ 2 + o,zx + 0,9 
MüLLER, der als Erster umfangreiche Versuche mit unterströmten 
Wehren anstellte, fand die gleichen Exponenten für h , q und ~ 
wie EGGENBERGER. Den Faktor W gibt MULriER mit W = 10,35 für 
bedeckt gewellten Strahl und mit W = 15,40 für frei gewellten 
Strahl an. Es tritt hier erstmals das Problem der Strahlform und 
ihr Einfluß auf die Kolkbildung auf. EGGENEERGER und MtlLI.ER haben 
bei ihren Ve:suchen jeweils während des Versuchs die Kolkbank 
abgetragen sowie den Kolk künstlich vertieft. Sie kommen so auf 
große Kolktiefen, die bei Versuchen, bei denen die Bank beibehal-
ten wird, .llicht auftreten. Sie begründeten ihre ·Art der Versuchs-
durchführung damit, daß in der Natur bei Hochwasser die Bank 
ebenfalls. entfernt würd.e. Dem kann jedoch nicht ohne weiteres zu-
gestimmt werden. Erstens steigt bei Hochwasserabfluß auch das Un-
terwasser, so daß die Bankbildung eine begünstigende Komponente 
erhält, und zweitens werden bei Erreichen eines gewissen kriti-
schen Hochwassers an einer Staustufe erfahrungsgemäß die Wehrver-
schlüsse ganz aus dem Wasser gezogen. Dadurch herrscht ein quasi 
normaler Abfluß über das Wehr, der Kolk wird nicht vergrößert, 
/ 
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sondern durch das in Bewegung geratene Geschiebe aus dem Stauraum 
verflacht. In allen später durchgefÜhrten Versuchen (außer bei 
FRANKE) wurde die künstliche Vertiefung nicht mehr angewandt. 
JAEGER [ 5 J fÜhrte in die Formeln von EGGENBERGER und MtlLLER das 
spezifische- Gewicht t~ des Geschiebes unter Wasser ein, so daß 
sich ergibt: 
" w 
= ;wm 
Den maßgebenden KorndÜrchmesser bestimmten EGGENEERGER und MOLLER 
aus der Sieblinie der Pflasterschicht, d. h. der Schicht, die 
sich bei genügend langer Versuchsdauer am Kolkboden und der Kolk-
böschung ablagert, zu ~ = d90 • 
2.12 Formel von SHALA.SH _[ 8) 
Die bisherigen Versuche wurden mit einer zwar kurzen, aber durch-
aus willkürlich gewählten, befestigten Wehrschwelle hinter dem 
Schütz durchgeführt. SHALASH befaßt sich in seiner Arbeit mit dem 
Einfluß der Länge der Befestigungsstrecke soWie mit dem Einfluß 
einer Sohlstufe auf die Kolkbildung. Er findet folgende· Beziehung: 
, 
Abb.1 
, 
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T 
6 0,6 (-) 
smiil 
s 0,6 
Cr-) 
6 
w = 2i,5 ••• 26,2 
18 =Länge der Schwelle 1m in = 1,5 h 
s = Höhe der Sohlstlrl:e 5 min = 
1 1m in :5' 
Es ist nicht ersichtlich, ob S~SH die Exponenten für h ' q 
und d . ~selbst gefunden oder nur übernommen hat. 
1960, veröffentlichte A. Q,UOUM eine Arbeit über Kolkbildung 
hinter unterströmten Schützen. Er übernahm die maßgebliche Korn-
größe von HARrUNG L 10 J, der sie zu ~ = d83 , 5 gefunden hatte. 
Seinen Ergebnissen liegen viele Versuche zugrunde, di e er durch 
eine Verkürzung der Laufzeit des Einzelversuchs erreichte. Durch 
Dauerversuche ermittelte er, wie vor ihm HARTUNG bei überströmten 
Wehren, Verbesserungs;faktoren. Die Laufzeit wurde auf 2 Stunden 
beschränkt und so Zeit für viele Versuche gewonnen. 
~= 
Es bedeuten: ~ax = die aus dem Einzelversuc h~9 rr i gierte, auf 
den stationären Endzustan4 bezogene Kolk-
tiefe. 
t• k 
= die im Dauerversuch gemessene Kolktiefe 
nach'Erreichen des Bebarrungszustandes. 
= diejenige Kolktiefe, die .im Einzelversuch 
in abgekürzter Zeit erreicht worden ist. 
t' = diejenj;ge Iro!l.ktief e, di e in einem Dauerver-
kD ·such mi t . ähnl~ c hen Ein g~sw~ rten in der 
g_teichen ,zeit erreicht W\11'9-e . 
Diese Methode der abgekürzten Versuche mit nachträg~icher Berich-
tigung wurde auch bei den Hauptvero~chen dieser Arbeit (s. unt. 6.) 
angewendet. 
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~IOUM weist nach, daß Kolktiefe und Kolkwassertiefe von der Un-
terwassertiefe abhängig sind. Deshalb untersucht er die Kolkwas-
sertiefe als Funktion von 
~ . • d. h. 
q 
kmax + bu = f (h, q, d, qiJ? ) 
daraus wird bei (h, q, d) = const. 
~+bu=W(~f 
q 
~ findet er zu 0,4. Seine endgültige Kolkgleichung lautet: 
w = 7,5 
h, bu und kiii8X in f m J 
dm in f mm J, q in f m3 I sec m J 
2.15 Formel von SHALI\SH und FRANKE [" 11 J 
SIULASH und FRANKE veröffentlichte.n 1960 eine nrue Beziehung, die 
auf der Grenztiefe basiert: 
,fl' 
T = ~ax + bu = A. • hukrit V Cl 
A. ist ein dimensionsloser Kolkfaktor, dessen Wert ~ 1,0 beträgt, 
~- ist die Grenztiefe des Unterwassers. Die Veröffentlichung 
"'krit 
bringt nur wenige Versuche zum Vergleich. 
2.16 Andere Autoren 
lBHNERI' [' 12 J beschäftigte sieb mit der Frage der Kolkbildung 
auf der Grundlage des Druckausgleichs 1m Kolkkessel. Er ·stellte 
auch Versuche an, die aber wahrscheinlich sehr schwierig in der 
Durchführung waren. Deshalb sind auch keine Ergebnisse. bekanntge-
geben. MICHA.LEV 1: 13 J kritisiert den Formelansatz von SCHOKLlTSCH 
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und gibt für Oberfallstrahlen folgende Kolktiefe an: 
• 
Dabei sind b
0 
und m Kennwerte des Uberfallstrahlee. b0 ist 
die Strahlstärke bei Eintaucheil des Oberfallstrahles i.n das Was-
ser, m hängt ab vom Eiiifallswinkel: 
sin f ' 
m =(1 - 0,21:5 oot n 
Arbe11ieii von SCHULZ f 14 J 1 ~BECHT f 15 J UDd STRECK f 16 J 
beschäftigen sich Dur qualitativ mit dem Kolkproblem. 
' 2.2 Formeln ~ür andere KolkdimensioDeD 
Die UDter 2.1 geDannten AutoreD geben auch BeziehUDgen für die 
Ko!kform, KolkLänge, Kolkb.ankhöhe usw. an, deren wichtigste hier 
wiedergegeben seieD. 
t-------7---- ta --------.~ 
Abb.3 
SHALlSH und FRANKE geben für die Lage des tiefsteil Kolkpunktes 
bzw. für die Kolklänge an: 
.•. 
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Die Versuchsdaten betrugen bei diesen Versuchena 
q s 237,3 m3/sec m, a = 5 .••• 15 cm, h0 s 55 cm, hu s 35om, 
~O = 13,5 mm. 
Eine Formel für den Kolk-Zeit-Faktor stammt von SHALASH: 
Die Böschungsneigung des Kolkkessels gibt SHALASH an zua 
20° < /<21° 
Charakteristische Versuchsdaten waren hierbei: 
10,08 m Gerinnelänge, 0,905 m Gerinnebreite, 0,62 m' Gerinnehöhe, 
1,1 ••• 2,0 cm Sohützenhub, Abfl•ß q = 9 ••• 30 1/sec m 
JAEGER und EG~BERGER fanden: 
lt k!;~ + b)l ~ 0,5 :!: 0,1 
~ -kl!lu: + b)l" = 1 • 8 :!: 0,2 
I= 30° 
Von SCHOKLITSCH stammt folgende Beziehungs 
I b 1/4 1/6 1/2 1/3 
T = 'I • f • 4,5 (B) • t • h • q + 2,15 e ["m 1 
Diese Formel ist nicht auf die Natur übertragbar. Für die Kolklän-
ge gibt SCHOKLITSCH an & 
lk=~ d 
~ ist hierbei abhängig von der Höhenlage der Energielinie und 
vom Einheitsdurohfluß. 
MrrLLER stellte feigende Beziehungen auf für unterströmte Wahrer 
lt ~ = 4,9 :!: 0,5 
2,94 :!: 0,59 = 3 
kJllax 9,9 :!: 0,8 
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· ~ 6 + -~ ~ h\1 = ,oo - 1,22 .. 6 
VoD QllOUM atammeD folgeude Formelns 
Piir 'die Jtolkliuget 
lk • 2,6 ~u: (für~~ 1,'78) 
q 
k' 
l.ll: .. ~ [ 2,856 + 1,495 (1,}6 -:2n> 1 
q 
. '~ 
lk = ~ [ 2,6 + 0,61 (1,78- :-m> 1 
• a 
. . 
für 1,}6 < ~ < 1,'78 q . 
Für den A.bst&Dd des tiefsten Kolkpunktest 
l..t = 1,05 ~ (~ ~ > 2,4) 
. q 
lt ~ log ~ = 0,2455 - 0,628 log :vr-
-.u . q 
(für kux < 2,40 q 2/3) ~ 
Für die .Bösob.ungsneigungens 
A.n der Wehrseitea· ~ ::!: 2° 
An der Kolkbankaeites45° t 2° 
Für die Kolkbankb.lSb.ea 
b.B = 0 1 6 hu (für ~ !: 1,2 q 2 1~) . 
h.a = 0,5 ~ ~~ (fi.r ~ s 1,2 q 2/3) 
• I 
Die LäQge des Gerinnes betrug 5,0 m,-die Höhe 0,5 m, die· Breite 
0 1086 m, der maximale A.bfluB ~ 1,7 llseo ~ 20 l/eeo m • 
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2.3 Kritik an den unter 2.1 aufgeführten Formeln 
Die wichtigste Kenngröße eines Kolkes ist die maximale Ko1ktiefe, 
deshalb bezieht sich die Kritik nur auf diese Ii'ormeln, da sich die 
anderen aus dieser z. T. ergeben. Die Formeln von SCHOKLITSCH und 
VERONESE genügen nicht den FROUDEsohen Ähnlichkeitsbedingungen, 
d. h. sie sind nicht in die ~atur übertragbar, wie erstmals von 
JAEGER bewiesen wurde. Die Formeln von EGGENEERGER bzw. MULLER 
genügen diesen Bedingungen. Jedoch ist hier die Methode der Ver-
suchsdurohführung (künstliche Vertiefung durch ~btragen der Bank) 
abzulehnen (s. a. 2.12) 1 weil sich dadurch unnatürlich große Kol-
ke ergeben. Bei der Formel von SHlL&SH handelt es sich um Sonder-
fälle, außerdem ist nicht zu ersehen 1 .wie die Exponenten für 
h, q und d ermittelt ,wurden. 
Die Formel von ~YOUM ist insofern zu bemängeln, als die Versuche 
in einem sehr schmalen Gerinne (8,6 om Breite!) bei sehr kleinen 
Abflüssen (max q = 20 1/seo m) durchgeführt wurden. Bei VerwendUng 
von Kies mit 15 mm Korndurchmesser füllen schon 5 nebeneinander-
galegte Steinehen die Rinne fast aus. Außerdem hat ~YOUM nur den 
für solche kleinen AbflUsse oharakte~istisohen Tauchstrahl be-
r!ioksiohtigt. 
Außer MULLER und SHALASH - FRANKE veröffentlichte niemand die Ver-
suohsergebnisse, so daß eine Nachrechnung nicht; möglich fst. 
MOLLER und SH1LlSH - FRANKE führten nur sehr wenige Versuche durch, 
deren Allgemeingültigkeit anzuzweifeln ist. 
3. Versuchsprogramm 
Nach dem unter 2.3 Gesagten waren a~so die Bedingungen für die 
Durchführung von Versuchen festgaJ.egt. Das Gerinne mußte so lang, 
breit und hoch-wie m~glioh sein, ebenso die Abflüsse so groß wie 
möglich. Die verwendeten Geschiebe mußten einen großen Bereich 
erfassen. Die Zahl der Versuche mußte so groß wie möglich sein. 
Dadurch wird aie Maßgenauigkeit erhöht, die Ergebnisse sind ver-
läßlicherund der lhnliobkeitsnachweis exakter als bei kleineren 
Dimensionierungen der Vereuohsanlage. Die zur Verfügung st~hende 
Rinne war 31 10 m lang, 1,45 m bzw. 1 1 25 m (vor und hinter dem 
Wehr) hoch und 1 100 m breit. Die zu messenden Größen bei jedem 
Versuch waren1 Abfluß q, Gesohiebedurohmess~r d50 , Höhe des 
Oberwassers hc• Höhe des Unterwassers Du• Kolktiefe k, Kolk-
I 
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länge lk, Kolkform, Bankhöhe · ~· ;ßanltlänge lB sowie die Zei-
tE\n für die Dauer von Oberfläc'tien- und !rauchstrahl und für die 
Kolkbildung. 
Es wurden drei Getichiebeeorten ausgewählt: 
Geschiebe I s d50 = 1,0 l:nunJ 
Geschiebe II d50 = },6 l:rmnJ 
Gescfiiebe III s d50 = 11 1 2 [' mmJ (8. Anl.. 2 Uild 3) 
Von ®r .Bestimmung eines ·ms:ßgebendeu Duremuessers wurde attgesehen, 
da thE(or.!!-t'i-sch ~edes <\n gerechtfertigt- !1st. Das wirkt sich .nur 
in -de ~ r endglilt1,gen .Formel. aus. Die öft.i:lungsw&:lten a wurden ~e 
nach aem ~bfluß zurKrz±elung einer geeigneten ~ckhö~ einge-
stelLt. ~ie Ab!tüsse wurde.n von q = 40 1/ sec m l:leginnend Ulll ~e 
we'i.tere 20 1/ !J\lC m v~ii~n, M.e lJnt.exwlfs_serstän'de vo.n 10 om:· 
beginnend um je weitere 5 cm. Bezeichnung der Abflüsse: 
B C D E 
40 1/s 60 1/s 80 1/s 100 1/s 
.Bezeichnung der öf:fnungsweiten: 
2 , 4 5 26 .35 uew. 
20 mm }Omm 40 mm 50mm 26 mm }5 mm 
Bezeichnung der Unterwasserständes 
b 0 d e f usw. 
10 cm 15 cm 20 cm 25 cm }() cm 
Ein Versuch mit Geschiebe I, q = 40 1/s, 30 mm ÖffnUngsweite 
des Schüt~es und 15 cm Unterwasserstand trug also die Bezeich-
nung B } o l . 
Se i bstv.erständHch wa:r:en innerhalb einer Gescliiebesorte nicht 
all.e a :ufg ~~jilirteil K:ombinationen .möglich, weil ja Abfl,uß und Unter-
wasserstand, Spad.tw~te und Oberwasserstand uaw. e.inandE\r bedin-
gen. Auch mußte auf die Modellve~ältnisse RUckSicht genommen 
werden. Die Versuche wurden so duro~führt 1 äaB bei der späte-
.ren 4 ; ufno~g von h, '9.• d50 und hu in .t.bhällgigke_it von ~ 
stete, unter Kon~Jtanthal't~ von drei der vorgenannten Größen, 
für die vierte sich mindestens drei KurvenP.Wlkte &rf!iaben. 
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4. Modellaufbau und Me.Btech.D.ik 
4.1 Modellaufbau (s. Anl. 1, Bild 1 und 2) 
Das Versuchsgerinne wurde in der Halle I der Versuchsanstalt 
Karlshorst aufgebaut. Die Wände wurden auf den Hallenboden aufge-
mauert und glatt verputzt. Die Hauptabmessungen der RinDe waren 
folgende: Gesamtlänge 31 1 00 m 
Höhe im Oberwasser 
Höhe im Unterwasser 
Lichte Weite 
1,45 m 
1,25 m 
1 100 m 
Von der Gesamtlänge entfallen 3 1 40 m auf den Zulauf, 6 1 90 m auf 
das Oberwasser, 11 1 45 m auf das Unterwasser mit den Sandfang, 
9,25 m auf den Auslauf. Zur Beobachtung von der Seite her wurden 
hinter dem Schütz Glasfenster eingebaut. Im Oberwasser wurde eine 
feste Sohle, 50 cm über dem Hallenboden, eingebaut. Diese Sohle 
wurde, •in Anlehnung an frühere, in der Literatur beschriebene 
Versuche, als Schwelle bis 10 cm über die Schneide des Schützes 
hinausgeführt. Damit wird ein verallgemeinerter Fall geschaffen 
und die Bildung eines "natürlichen Tosbeckens" ermöglicht. Dieser 
Gedanke wurde erstmals von LEHNERr f 12 .l geäußert und von 
.SHAIASH und QaiOUM übet'Ilommen f 8, 9, 11 .l. Das Bett zur Aufnahme 
des Geschiebes im Unterwasser war 7 1 50 m lang und 0,50 m tief. 
Die Abflüsse wurden am Einlauf durch zwei hochstehende Eichkästen 
mit REHBOCK-Uberfall gemessen. Die Eichung geschah nach der Fo~ 
mel: 
2 9g2 ~ 3/2 ~ = (1,787 + 1ö~-hij _ 3 + 0 1236 ;-) B • ~ (Anl. 1a, 1b) 
Uber die Tauchwand, einen Gleichrichter und Schwimmsiebe zu,r Er-
zielung eines gleichmäßigen Abflusses gelangte das Wasser zum 
schütz. ~iesea war als Planschütz gebaut und bestand aus einer 
Blechtafel von 4 mm Dicke, 80 cm Höhe und 123 cm Breite·. Es lief 
auf 4 Druck-. und 4 Führungsrollen, die wiederum in Nischen auf 
Sohie,nen gelagert waren. Das Schütz war an zwei Schraubenspindeln 
aufgehängt, die durch eine Welle über Kegelzahnräder bewegt wur-
den. Zur Ausschaltung des Nischeneinflusses auf die Kolkbildung 
wurden genau passende Holzstücke mit ~er jeweiligen Höhe der 
Spaltöffnung eingesetzt. Die Unterseite des Schützes war scharf-
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kantig, um eine einwandfreie Ablösung des Strahles zu erreichen. 
Das Geschiebebett hatte am Ende einen festen Abschldß, an den sich 
der Sandfang anschloß. Hinter dem Sandfang befand sich eine beweg.i. 
liehe Uberlaufklappe, mit der der Unterwasserstand reguliert wur- ". 
de. 
4.2 Meßtechnik 
Zur Messung der Wasserspiegellagen dienten je 3 Meßtaschen im 
Ober- und Unterwasser 1m Abstand von je 2,0 m. Die Manometer-
schläuche wurden an einer Harfe zusammengefaBt. Dazu kam noch ein 
Bezugswasserspiegel, da die Wassersäulen zur besseren Ablesung 
des Meniskus hochgesaugt wurden. Nach den Vorversuchen wurden im 
Bereic'h des Schützes Maßstellen zur Registrierung des hydro-dyna-
mischen Druckes eingebaut. Die 7 Schläuche führen ebenfalls zur 
Maoometerharfe. Die Aufmessung der Kolke erfolgte während der lau-
fenden Versuche mit einem umgebauten Spitzentaster: An Stelle der 
spitzen Nadel befand sich am unteren Ende ein flacher, schwach ge-
krümmt~r Teller von 3,0 cm Durchmesser. Die damit beim Abtasten 
der Sohle erzielte Genauigkeit betrug etwa 0,5 mm. Das ist in Ab-
betracht der weiter unten beschriebenen Vorgänge bei der Kolkbil-
dung völlig ausreichend (bei '10 cm Kolktiefe beträgt der Fehler 
0,5 %). Die Meßbrücke, auf der der Taster aufgehängt wurde, war 
auf Rollen gelagert -und auf Schienen längsbeweglich. Infolge der 
Verschiebbarkeit des Tasters auf der Brücke konnte somit jeder 
Punkt 1m Unterwasser auf einer Länge von 5,60 m gemessen werden. 
Die Aufmessung der Kolke im Endzustand erfolgte nach Ablaufen des 
Wassers. Die Zeitmessungen erfolgten mit der Stoppuhr bzw., wo 
die Genauigkeit ausreichte, mit der Armbanduhr. Zur Messung von 
Geschwindigkeiten wurden im strömenden Bereich Mikroflügel 
- System Dr. BLAU - benutzt, 1m schießenden Bereic~ ein Staurohr. 
Die Kontrolle der Abflüsse und Abflußarten geschah durch eine ei-
gene kleine Fernsehanlage. Die Versuchsanlage konnte so jederzeit 
vom Büro aus überwacht werden. 
5.; Vorversuche 
Die Vorversuche sollten einen anschaulichen Einblick in die Vor-
gänge bei der Kolkbildung hinter unterströmten Schützen ermögli-
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ollen. Sie dienten der .E'estlegung des endgültigen Versuchsprogramms 
sowie der zweckmäßigst zu messenden Größen. Zuerst wurden im Ober-
und Unterwasser Geschwindigkeiten gemessen, um so eine gleich-
mäßige Verteilung des Abflusses über den ganzen ~erscllnitt zu ge-
währleisten. Hinsichtlich der Abflußvorgänge konnte folgendes 
festgestellt werden: 
Die Form bzw. die Richtung des Schußstrahles unter dem Schütz ist 
nicht konstant. Man kann zwei grundlegend verschiedene Arten der 
Strahlform unterscheiden, den Tauchstrahl und den Ooerflächen-
strahl. Diese beideu Formen ' haben in sich wieder kleinere Abwei-
chungen. 
Die äußeren Merkmale des Tauchstrahles sinds 
a) nach unten gerichtet 
b) Unterdruck an der Schwelle 
c) Aufwirbeln des Geschiebes 
d) ruhiger, relativ glatter Wasserspiegel im Unterwasser 
e) kurzer, tiefer Kolk 
f) starke vertikale Walzen am Schütz 
Die äußeren Merkmale des Oberflächenstrahles sind: 
a) nach oben gerichtet 
b) Uberdruck an der Schwelle 
c) Geschiebe wird nur an der Sohle bewegt, rückläufige Grundwalze 
d) stehende Welle hint er dem .SChütz, 'Wechselsprung, sehr bewegtes 
Unte.rwasser, ausgep;r.1igte Pul sationen 
e) langer flacher Kolk 
f) keine vertikale Walzen 
In Extremfällen überwiegt eine Strahlform von Anfang an, so daß 
die andere erst gar nicht auftritt. So bildet sich z. B. bei sehr 
niedrigem Unterwasser nur der Oberflächenstrahl in mehreren Varia-
tionen (teils mit freier, teils mit rückgestauter Deckwalze, teils 
stark aufsteilend), während b~i hohem Unterwasserstand der Ober-
flächenstrahl immer seltener bzw. gar nicht mehr auftritt. Im 
größten Teil des in Frage kommenden M~ßbereiches traten jedoch 
beide Strahlf9rmen abwechselnd auf. Zu Versuchsbeginn ist stet ~ 
ein häufigerer Wechsel der Strahlform zu beobachten als nach einer 
gewissen Laufzeit, beispielsweise nach 5 Stunden. Dabei war die 
Tendenz zu erkennen, daß der Oberflächenstrahl mit zunehmender 
.. 
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Zeit e:!,ne immer längere "Lebensdauer" hatte, während der Tauch-
st~ahl an Dauer immer mehr abnahm. Bei vielen Vorversuchen überwog 
am Ende (nach ca. 6 Stunden) der Oberflächenstrahl eindeutig. Da-
zu ist noch zu bemerken, daß insbesondere bei relativ hohem Un-
terWasser es manchmal sehr lange dauerte, bis sich ein Oberflächen-
strahl zum ·ersten Male bildete, so daßtschon gar nicht mehr damit 
gerechnet wurde. Nach ungefähr 3 bis 4 Stunden trat er aber doch 
noch auf, und es war festzustellen, daß er, wenn er erst einmal 
aufgetreten war, auch immer wiederkam. Die Übergänge erfolgen 
nicht plötzlich, sondern dauern me.hrere Sekunden bis Minuten. 
Beim Übergang vom Tauchstrahl zum Oberflächenstrahl durchbricht 
ein Teilstück des 1,0 m breiten Strahles an einer beliebigen 
Stelle, aufWärts gerichtet, die relativ glatte Wasserfläche. Es-
wird wieder zurückgedrängt, bildet sich von neuem uew. Gleichzei-
tig bilden sich am Wehr im Unterwasser kräftige vertikale Wal·zen, 
die eine bedeutende Absenkung des Wasserspiegels verursachen. Der 
endgültige Übergang kündigt sich an mit einem Verschwinden dieser 
Walzen und einem merklichen Ruck im Unterwasser nahe dem Wehr.-
Dar nun an einer Stelle hervortretende OberfläcÄenstrahl erfaßt 
in 1 .••• 2 Sekunden die gesam~e Breite. Er ist am Änfang sehr 
kräftig, die Pulsationen sind sehr ausgeprägt. Steht ein Übergang 
bevor, 110 werden die Pulsat.ionen sohwäoher, di~ st.ehende Welle 
flacht sich ab. Nach meist mehreren Ansätzen einzelner Teilstük-
ke des Strahles wird schließlich der gesamte Strahl nach unten 
gedrückt, der Wasserspiegel glättet eich, das Wasser quillt von 
unt.en an die Oberfläche, das Spiel beginnt von neuem. Zum Ober-
flächenstrahl ist noch zu bemerken, daß der Abfluß des Unterwas-
sers über die Kolkbank zu Beginn dieser Strahlform sehr ruhig und 
glatt erfolgt, während mit zunehmender Dauer eine Blasen- und Wel-
lenbildung erfolgt~ 
Diese instabilen Strahlformen hinter unterströmten Schützen sind 
an sich bekannt C5, 7, a, 9, 17, 18, 25J. ESCANDE entwickelte 
ein Verfahren zur Vorausberechnung der Strahlform, das jedoch nur 
für eine feste Sohle im Unterwasser gilt. Der Einfluß der Kolk-
form ist nicht erfaßt. EINWACHTER, MtiLLER und QUOUl4 führen auch 
in ihren Kolkgleic~ungen verschiedene Konstanten an, die von der 
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Strahlform abhängig sind. Genaue Mess~~~ uer sich abweahseln-
denAbfluBarten und der Einfluß dieser Wechsel auf die Kolkbil-
dung sind jedoch noch nicht bekannt geworden. Für den Fall der 
wechselnden Strahlformen ist die Kolkbildung sehr interessant. 
Sie verläuft im allgemeinen ungefähr folgendermaßen: Zu Ver-
suchsbeginn existiert meist ein Tauchstrahl. Er bildet einen kur-
zen Kolk und häuft einen Geschiebewalt auf, den er vor sich her-
schiebt (Zustand 1). Bildet sich dann ein Oberflächenstrahl, so 
wird ein Teil der Kolkbank abgetragen und in Richtung Wehrschwel-
le zurücktransportiert, ein Teil wandert flußabwärts. Auf diese 
Weise wird der Kolk des Zustandes 1 aufgefüllt, es bildet sich 
ein längerer, flacherer Kolk (Zustand 2). Wie schon beschrieben, 
wiederholt sich dieses Wechselspiel, wobei, außer in Extremfäl-
len, schließlich der Oberflächenstrahl für die Kolkbildung be-
stimmend wird, da sich die Dauer seines Auftreten& stetig verlän-
gert. Die stabile Kolkform ist also in allen ,diesen Fällen der 
langgestreckte, flachere Kolk (Primärkolk). Durch . den Tauchstrahl 
entsteht für kurze Zeit ein Sekundärkolk, welcher eine kürzere 
und tiefere Form hat, aber jedesmal vom Oberflächenstrahl wieder 
verfüllt wird. Nur ein kleiner Teil der sekundären Bank w~dert 
über die Hauptbank ab, der größte Teil des Geschiebes wird von 
der rückläufigen, ho~izontalen Grundwalze des Oberflächenstrahle 
zum Wehr hin bewegt. Auch bei Dauerversuchen über mehrere Tage 
·traten die Strahlwechsel auf. Aus dem Impulssatz entwickelte 
ESCANDE [ 18 J folgende Gleichung für den .A.usfluß unter .Schützen 
mit anschließender negativer Schwelle: • 
wobei q = t' • a V 2 g (H6'" - t . af 
n 
ist. 
h• •. hu -w lhu,- fh2f'~J] 
o<w<1 
, 
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JAEGER f5J schreibt, daß "ursprünglich das labile Verbalten des 
SchuBstrahles dem labilen Zustand des Kolkes zugeschrieben wurde. 
Bald vermutete man aber, diese labilen Zustände könnten zwei ver-
schiedenen Lösungen der Impulsgleichung entsprechen. Die Druckver-
te ~ ung auf der SolDrelle s (B e iw~ I ) .ist ·versch ieden·, 'je 
nachdem unterhalb der Schwelle ae~ S11rahl ·nach unten oder nach 
oben ~ ist. Man hat aJ. ~ . o zi ei mögliche Werte h" und w 
in de.Q Gleic~en efnzufüllren. Ns,ch ES<WI;DE ist w : 1 für den 
nach unten gedrückten Strahl und w:o,25 für den nach oben 
gedrückten Strahl zu setzen". 
Nach den bei den Vor- und Dauerversuchen gemachten Beobachtungen 
zeigte es sich, daB bei einem Versuch ohne Geschiebe die Strahl-
form konstant b~ieb, während sie bei Vorhandensein von Geschiebe 
auch bei sehr langen Versuchszeiten noch wechselte (über 30 stun-
den). Es ist also mithin der Kolkvorgang s~lbst für die Strahl-
wechsel verantwortlich. Zu Beginn des Vorgangs liegt der Strahl 
an der Sohle an und richtet sich, da er infolge seiner Geschwin-
digkeit Geschiebekörner mitreißt, immer steiler nach unten. Hat 
er in Wehrnähe· das seine ~ Energie entsprechende Geschiebe wegge-
räumt, verliert er seine "Führung" und richtet sich nach oben. 
Erst wenn der Oberflächenstrahl wieder genug Körner in Schwellen-
nähe ; angehäuft hat (wie oben beschrieben), springt der Strahl wie-
der nach unten und legt sich an das Geschiebe an • 
.A.us all dem wird klar, daß es für die Aufstellung einer Kolk -
Zeit - Kurve falsch wäre, zu genau festgelegten Zeiten die Kolk-
tiefe zu messen. ,Es muß vielmehr der Kolkboden während der Strahl-
dauer dauernd abgetastet werden. Meist bildet eich eine neue größ-
te Kolktiefe kurz vor dem Umschlag des Strahies, d. h. der Kolk 
tieft sich von Strahiwechsel zu Strahlwechsel laufend ein, an-
fangs rascli, später nur noch sehr langsam. Da man den Zeitpunkt 
des Strahlwachsela nie genau (nur ungefähr) bestimmen kann, mu.ß 
die Kolktiefenmessung laufend erfolgen. Nur so erhält man verläß-
liche Kolk - Zeit - Kurven. Um eine genügende Zahl von Versuchser-
gebnissen zu erhalten, und um ein kontinuierliches .A.rbeiten .zu er-
möglichen, wurden für die Dauer.jedes Versuches ca. sechs Stunden 
festgesetzt. Die Kolk - Zeit -Kurven zeigen, da.ß in dieser Zeit 
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mit Sicherheit die 90 ~Grenze der Endkolktiefe überschritten 1s.t. 
Die verschiedenen Strahlformen wirken sich im Oberwasser so aua 1 
daS beim Tauchstrahl der Wasserspiegel ste1gt 1 beim Oberfläche-
strahl er ~gen fällt. Bin gleichbleibender Oberwasserspiegel 
war nur bei einem lange Zeit konstanten Strahl vorhandeJ1. Wenn 
III8A die allgemeine Gleicb.uDg des Aueflusses unter SChützen mit 
anschreibt. so lllllB bei den beschriebenen Vorgängen. da f und 
g kODStant ble1ben1 h mit fallendam. t;t anwachsen. 
f Obertliiohenstrahl > f- Tauchstrahl 
Das kommt bereits in der G'leichung von ESClNDE zum Ausdruck. 
6. Auswertups der Hauptversuche 
6.1 lhnlichkeitssesetze 
Da eine Beziehung für die Kolktiefe nur von Wert ist,_ wenn sie 
.fiir die Praxis brauchbar ist, kommt dem Nachweis der Ähnlichkeit 
entscheidende Bedeutung zu. Die gewonnenen Ergebnisse werden des-
halb stets sofort daraufhin überprüft. 
6.11 Das Modellgesetz von FBOUDE 
Ein hydraulisches System im Modell muß einem entsprechenden 
System in der Natur sowohl geometrisch als auch dynamisch ähnlich 
sein, wenn die im Modell gefundenen Gesetzmäßigkeiten üb~rtragen 
werden sollen. Für den speziellen Fall der Kolkbildung hinter un-
terströmten Wehren bedeutet das. daß 
a) es für jedes Korn in dem einen System ein entsprechendes 
(homologes) Korn in dem anderen System gibt, das ihm in Lage 
und Form ähnlich ist' {geometrische Ähnlichkeit). Bewegt sich 
dieses homologe Kornpaar in den zwei Systemen, so sind sich 
die Bewegungsbahnen auch ähnlich· f 9, 21 J. 
b) zwischen den Kräften, die diese homologen Körner angreifen, 
stets eine konstante Proportionalität besteht. Auch müssen die 
resultierenden Vektorsummen aller individuellen Kräfte im glei-
chen Verhältnis stehen (dynamische Ähnlichkeit). 
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In der praktischen Durchführung von Modellversuchen bleibt die 
Erfüllung dieser beiden Bedingungen immer ein Idealfall, weil es 
unerreichbar ist, alle angreifende.tJ Kräfte und ihre Summen 1m 
gleichen Verhältnis zu haben. Oberwiegt jedoch eine physikalisoba 
Phase, kann man die anderen, die nur geringen Einfluß auf den Vor-
gang haben, ve~achlässigen. Für deri Fall der Geschiebebewegung, 
zu dem auch die Kolkbildung gehört, hat 'D.LIN f 21 J bewiesen, 
da.B das Verhältnis der angreifenden Kräfte eine Funktion der 
FROUDBschen und der BEYNOLDSscheD Zahl ist. Steigt die BEINOLDS-
sche Zahl an, so wird die F.&OUDSsohe Zahl zum überwiegenden Fak-
tor. Bach einem bestimmten Wert lt~ it wird der EWluß der 
.REmOLDSscheu Zahl unbedeutend klein. Unt'er diesen Umständen 
herrscht ein vollausgebildeter Rauhigkeitsstrom, es ragen alle 
Rauhigkeitselemente aus der laminaren Grenzschicht heraus. Bei den 
gefahrenen Hauptversuchen herrschte imme~vollausgebildete T~bu~ 
lenz, der Einfluß der Re-Zahl konnte also ve~achlässigt werden. 
Für die Übertragung der Modellwerte in die Natur gilt das F.&OUDE-
sche Ähnlicbkeitsgesetz, d. h. die PBOUDEsche Zahl muß in Modell 
und Natur ~leichgroß sein. 
1( - FrM Frl'i :'{);::; ~,J) --
...... -
.. 
VM 
= 
vl'i 
oder yg l.K Vg lri ' . . 
Setzt man die Dimensionen dieser physikalischen Größen ein, so 
erhält man: 
-1 
Ly • Ty 
!;,0,5 
~0,5 
Tll 
-1 
Lti • ~ll 
= ·rlsö,5 , od'er 
~0,5 
=~·oder 
li 
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~: ~ ' R- · 
Bezeichnet !I1B.II ~ ~ ~ als Modellma.Bstab, so ist 
TN 0,5 ~ = A der ZeitmaSstab. 
. M 
Es ist also 
0,5 
= Zeitmaßstab 
Dementsprechend leitet sich 
2 
aba 
fN ~ 
~=v 
2 
=..t Fläche.nma.ßstab 
VN ll __ , 3 . 
-v:- = ~ A = Volumenmaßstab 
M -,.:' , 
~ . 1~ tif 1,5 
--· = ....,-,-- * 7.:- = ..\. = ~stab .der .&.bflüs.,. ~ -r · M se je Br~iteDllleter 
o.5 
= Jla.B"stab der ·G8-
sohw1ndigkeiten 
6.12 ScliJ:u .Bfolge l."!ll!g&D aus dem· 'FliOUDEsohen Gesetz 
Betrachtet man den Formelansatz tür die Kolkwassertiefe 
T = 1r + h = w hx • r:l , 
"1II8X ~ a:z 
so ergibt sich aus der .A.bleitung der llaßstabsfaktoren, daB diese 
Gleichung nur dann dem FBOUDEsohen Gesetz gehorcht. wenn die Bx-
poiienten für T, h, q und d die Bedingung 
- -,.-, I - I\_ '" 
. ...,- ,., 
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·'._.\]''' lt ~vl:cJ./\ ( \3"( /\ ,L~ 1:0' '~' i.1·.~ 
X+ 1,5 y- Z - 1 : 0 
). = A X • ~ 1 ,5 y 
.t z und 
log). =xlog,.\. +1,5ylogA. -zlog).. 
erfüllen. Diese Bedingung ist bei den Formeln von SCHORLITSCH 
und VERDIESE ( s. 2.11) nicht erfüllt, jedoch bei allen anderen 
aufge:t'iihrten Formeln, wie sich leicht nachrechnen läßt. Eine Er-
füllung dieser FBOUDEschen Bedingung, die natürlich vom Formelan-
satz abhängt, ist schon ein wesentlicher Nachweis der lbnlicbkeit. 
Eine weitere Bedingung für die lhnlicbkeit wird 1m folgenden dar-
gelegt. Betrachtet man .3 Versuche bei gleichem Ge_schiebe und 
gleicher Unterwasserhöhe, so wird 
Die Druckhöhen sollen sein1 
~ = 20 cm, ~ = 40 cm, h.3 = 80 cm, es verhalten sich also 
h1 I ~ I h.3 = 1 I n I m = 1 : 2 : 4 
Für T2 _und T3 kann jetzt geschrieben werden 
Es verhalten sich jetzt 
T1 I T2 I T.3 = 1 1 nx + .3/
2 Y mx + .3/2 Y 
Es ist 
Da r = 2 und m = 4, folgt daraus 
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A~s dieser Bedingung, folgt, wenn die Versuebe die Ähnlichkeit 
erfüllen sollee, daß eich bei Auftragung von T in Abhängigkeit 
von h auf doppelt logarithmischen Fapier Geradenscharen ergeben 
müssen. Die Bedingung 
.:r2 "'" :'.2 
T:j T2 
ist für a1 = 20, ~ = 40 cm und a3 
Geraden erfüllbar. 
6.2 Der Formelansatz 
80 cm nur von einer 
Für die Kolkbildung gilt in allgemeiner Form folgende Beziebunga 
~ax = F (q, h, hu• d, s, ls, !J, 'r, c, f 'w• 1 s' Re , Fr). 
Es ist klar, daß eine Gleichung unter Beriioksichtigung aller Fak-
toren nicht aufzustellen ist. Die Anzahl der Faktoren muß unter 
Berücksichtigung ihres Einflusses zweckmäßig eingeschränkt wer-
den. 
Der Sohlenabsturz s kann, da im Modell nicht vorhanden, weg-
fallen. Ebenso entfällt der Einfluß der Befestigungsstrecke ls , 
da die Schwelle hinter dem Schü~·in diesem Falle so kurz ist, 
daß sie nach den Erfahrungen anderer Arbeiten keinen Einfluß auf 
die Kolkbildung hat. Die Breite b hat ebenfalls keinen Einfluß, 
unter der Voraussetzung, daß ·Randstörungen weitgehend ausgeschlos-
sen werden. Das ist bei diesen Versuchen der Fall. Die Zeit 1: 
ist für den Endzustand des Kolkes nicht mehr enth ... lten. Die Tem- . 
peratur o spielt eine untergeordnete Rolle und kann vernachläs-
sigt werden. f w und f 8 als Dichten des Wassers und des Ge-
schiebes sind für die praktischen Fäll e Konstante. Die FBOuDEsche 
Zahl soll in Modell und Natur gleichgroß sein, und die REINOLDS-
sche Zahl entf.ällt nach Punkt 6.11 1 da in jedem vorkommenden Fall 
Turbulenz herrscht. Der obige Ansat.z vereinfacht sich also zu 
~ax = F (q, h, hu• d) 
Damit lassen sich in allgemeiner Form die 
h% • ·qY ~ax + hu = w1 dz 
Gleichungen 
bzw. 
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bzw. 
k + h = W hT • .rf' 
max -u 3 dz • bu aufstellen 
Aus den Maßergebnissen müssen also die Exponenten x, y, z •1nd u 
bestimmt werden. Der Faktor W muß achließlieh eine Konstantf. 
sein, wenn die Formel auf die Natur anwendbar sein soll. 
6 ~ 2 Die Auswertung der IIeßergebnisse 
Die Ergebnisse der Hauptversuche sind in den Anlagen 4 bis 9 ta-
bellarisch zusammengestellt. Für die· Auftragung wurde der Formel-
ansatz 
-- W :tix • gY: T = kmax. + h bzw. 
-u d -z· hu 
,50·-u 
hx y 
k = W • 9 benutzt • 
max d~ • ~ 
6. 21 Bestimmun'g des Exponenten x für die Druckhöhe 
Zunächst wurde kmax über h und ~ + ~ über h unter 
Konstanthaltung von d, q und hu auf doppelt logarithmischem Pa-
pier aufgetragen (Anlagen 10 ••• 12)• Es ergaben sich Geraden-
scharen (s. 6.1). Für jede dieser Geraden ist 
gY -=--"-~- = C = const. 
dz • ~ 
Somit kann man für die Kolktiefe schreiben 
~ax + ~ = W • C • hx oder 
log <~ax + hu) = log (W • C) + x • log h 
Es sei hier vorweggenommen, daß sich der Ansatz 
hx gY ~max + hu = W • u 
dz • h;i 
als praktischer und besser erwies. 
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Da W und C für die einzelnen Geriden Konstante sind, ergibt 
sich der Anstieg der Kurven zu 
X 
d (log f km.ax + hu J) 
d (log h) 
Die Steigung x dieser Geraden ist also gleich dem ExPonenten 
für die Druckhöhe. 
Bei der Auswertung ergaben sich zwei Tatsachen, die wesentlich 
von den bisherigen Erkenntnissen (2.1) abweichen. Es zeigte sich, 
daß de.r Exponent x für die Druckhöhe sowohl von der FROUDEschen 
, Zahl als auch vom mittleren. Geschiebedurchmesser abhängig ist. In 
allen bisherigen Formeln war x = const. angegeben worden. Das 
·ist jedoch nicht. der Fall. 
Die Anlagen 13 und 14 zeigen die Abh~gigkeit von x von der 
FROUDEschen Zahl innerhalb der drei Geschiebeserien. Erst ab 
Fr > 0,3 strebt x einem Grenzwert zu. Dieser Grenzwert beträgt, 
bezogen auf die Kolktiefe ~ax ,. für Geschiebe' I (d50 = 1,0 mm) 
0,48 ; für Geschiebe II (d50 = 3,6 mm) 0 1 65" ; für Geschiebe III (d50 = 11,2 mm) 0 1 87. 
Trägt man diese Grenzwerte in Abhängigkei~ v~m mittleren Korn-
durchmesser auf (s. Anl. 15), so ·ergibt sich x zu 
X= 0,48 • d500,25 
Im folgenden erwiesen sich die Atiftragungen von (~ + hu) über 
den Variablen als zweckmäßiger. Es s,oll deshalb hier nur noch 
davon ausgegangen werden·. Für diesen Fall ergaben sich die Grenz-
werte x für Geschiebe I zu 0,27 
" 
" 
II zu 0,31 
III zu 0,43 
Diese drei Grenzwerte wurden in Anlage 16 über dem Korndurchmes-
ser d50 ·aufgetragen und ergeben in linearen Koordinaten die 
Beziehung 
X = 0,015 d5Q + 0,25 , 
wobei d50 in f mm.] eingesetzt wird. 
1 
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Somit ist der Exponent x für die Druckhöhe h bestimmt. Er gUt 
für F.ROUDEsche Zahlen des Unterwassers > 0,~ , wobei 
Fr = 
6.32 -BestimmuDg des Expone.nten : für den Abfiuß 
Hier wurde das gleiche Verfahren, wie unter 6.31 beschrieben, 
angewandtr. Es wurde die i!!olkUefe bzw. ~i~ . Kolkwasa~rtie:fe in 
Abbljtlgigkeit "Vom Ab:hu:.B aufge.tragen (Anl. 1? bis 19). Die Be-
zeichnung a 40 z. B. bedeut'et, daß bei k:.onstantrem Geschiebe 
die Unt~~ssertiefe 20, Ollt und die Druckhphe 40 om bet~. Die 
Werte wurd~n aus den Alllagen 10 bis 1·2 g~onn · en, da ja die Druck-
hpne. bei ansoDsten gleichbl~ib . enden Abflu.Eibedingungen vom Korn-
durehmes~er abhängt, wie eiD Blick " a~r die Ergebnisse von gleiche.n 
Versuchsbezeichnungen bei verschiedenem Geschiebe zeigt. Die Kur-
ven liegen wiedertim nicht alle parallel. Das war auch zu erwar-
~ en, da ja nichtparallele Kurven der Aolage.n 10 bis 12 ebenso 
auseinanderfallende Kurven für den Anteil des Abflusses liefern 
.JIIÜssen. Der ma.Eigeb~de Anstieg der Kurven ~ax + hu_ über q 
konnte somit nur von d9n Ge~aden aus der Darstellung ~ + hu 
über h gefun~eD werden, die infolge hoher FBOUDEscher Zahlen 
parallel verlaufen. Daraus ergaben sich folgende ma.Eigebende Stei-
·gungen für Versuche mit F.ROUDEscheil Zahlen> 0,3 1 
Fiir Geschiebe I 
" 
" 
II 
III 
(d50 = 1,0 mm) 0,42 
(d50 = 3,6 mm) 0,59 (d50 = 11,2 mm) o,ao 
Diese ma.EigebendeD Steigungen wurden in Anlage 20 · 1m Verhältnis 
zu d50 aufgetragen. Daraus resultiert für den EXponenten des 
Abflusses die Beziehung 
y = 0,42 • d0 •27 
Sie ist gültig für Fr >0,3 • d wird auch hier in f mm J 
eingesetzt. 
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6.33 Bestimmung des Exponenten z für den mittleren Korn-
durchmesBe.r 
Nachdem es sich bei der Ermittlung von x und y gezeigt hatte, 
daß beide vom mittleren Korndurchmesser abhängen, war zu erwarten, 
daß der Exponent für den Korndurchmesser nicht von diesem selbst 
abhängen würde. Das zeigte sich auch ~ei der Auftragung von 
kmax + hu über ~ , die wieder in der gleichen Weise wie Dei 
6.31 und 6.32 vorgenommen wurde, d, h. diesmal unter KonstaothEC-
tung von h , q und hu (s. Anl. 21 bis 23). Die Kurven für 
(~ax + hu) über d50 verlaufen diesmal genau parallel. Da sie 
von links nach rechts fallen, wird z 
gedrückt: bei positivem z muß d50 
bestimmt zu 
z = - 0,1 • 
negativ, · oder anders aus-
im Nenner stehen, z wurde 
d. h. der Exponent für den Korndurchmesser ist nicht von diesem 
'selbst abhängig, er ist eine Konstaote. 
6.34 Oberprüfung auf Ähnlichkeit 
Überprüft man mit den bisher gefundenen Exponenten den Formel-
ansatz 
so müßte nach 6.12 
X + 3/2 y - Z = 1 sein. 
Es ist aber 
0,015 d + 0,25 + 0,63·d0 •27- 0,1 * 1 
~lso ist dieser Formelansatz nicht zu gebrauchen. 
Es wurde deshalb auf der rechten Seite noch die Unterwassertiefe 
eingefÜhrt. Der neue Ansatz laute~ nun: 
hx • .q"Y 
T = ~ + hu = W3 • dz ~ 
Tabellarische Ausrechnung von :i , y und z auf Anlagen 24-26. 
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6-22 Bestimmilng des ExJ)on-e.öten u für die Unhrwassertiefe • 
6--2?1 .luftr.a:gung auf' doppelt i'o-gar:i:tbmischem h;pier 
In den .Anlagen 27 bis 29 ist (~ax + hu) über -hu aufgetragen. 
Be ergeben sich s:e~ unsichere• Wert! , da einmal die zur Bestimliiung 
der KurveJlPunkte herangezog~en Kurven der .tniagen 10. bis 12 nicht 
parallel verlaufen Wld zwn allde#n di~ hu -'W-erte keinen gro~en 
Be~eich er:rassen. Immerh:i:n ist zu ~sehen, daß :rür ·gro.Be FBbUDE- ' 
sehe Zah.t:E!D die, Steigungeil ungefl;!hr fo~ende We~e annehmen~ 
Bei Geschiebe I :_ - 0,2 
" 
" 
" 
" 
II : + 0,1 
III : + 0,5 
Zur genaueren Bestimmung von u wurde der folgende Weg be-
schritten. 
·6.252 Baetimmrmg von u nach der Theorie der- Dim.ensionen 
Die ~bleitungen der Dimensionsanalyse sind in der einschlägigen 
Literatur f 20, 22, 29 J zu ersehen. Das 7( -Theorem von 
BUCKINGHlM "benutzt die eigentlich selbstverständliche Tatsache, 
daß physikalische Gleichungen in ihrer einfachsten Form bezüg-
lich ihrer . Dimension homogen sein müssen, um die Form von empiri-
schen Gleichrmgan zu findan". 
Die allgemeinste Form einer Kolkgleichung 
f (T, hu• h, q, g,/w• f 6 , d) = 0 
kann nach BUaKINGRAM in die Form 
F (7(1' 7T2' 'lr3o 71""4' '!T5) = O 
gebracht werden, wobei sioh die Zahl der Variablen von 8 auf 5 
ermäßigt, da z • • B. in der Dichte des Was§ers (~imension 
f P • L-4 • T-2 J) bereits tile_ drei Dim!'lnsio.r:ian d~s 'technischan 
Maßs:.rstems enthalten sind: Kra:ft f P J, .Li:nße f L J und Zeit f T J. 
Die 'JI-Werte bestimmen sich fo~endbrmaßen·: 
- 8~ -
~ y1 z1 
?r1 =llu • q • -'w • T 
7r - ~ y2 z2 
2 =Du . q 
. '· 
• h • 
, x~ . y~ z~ 
Jr3 = hu .. q • !w • d 
%4 74 z4 
w-4·= hu ' • ·q . .~- ... • .. g 
%5 75 z5 
7r5 =_llu • ·q. • fiw · • '-"s 
Die unbekannten Bxponenten _werden nach dem Grundsatz der ~omo­
genen Dimensionen best:lmmt. Für :;r1 erhält ma.n; 
?r1 = fL.f
1 
• fL2 • T-1 J 71 • fp. L-4. T-2]z1 • fLJ 
z1 (~ + 271 - 4z1 + 1) (- 71 - 2z1 ) 
=P .L .T 
Da die Kennzahl ?r1 eine reine Zahl ist, erhält man 
z1 = o' 
71 = 0 
x1 = - 1 , daraus 
?11 = ~ 
Ebenso wird mit den· Kennzahlen 712 • • • r5 verfahren. 
Für 7r gilt analog 
. 2 
Dementsprechend, für 
7r1 
. h 
w-2 = ~ 
7T;; 
Jr~ = ~ 
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Für r 4 gilt: 
x4 7r4 =fLJ • 
3 -2 hu3 • g 774=hu . q .g= 2 
,,q 
Pür ·r 5 ergibt sich: 
T
5 
= fL]x5. ["L2 • T-1 iY5. [P. L-4. T-2]z5. [P. L-4. T-2] 
z5 + 1 (x5 + 2y5 - 4z5 - 4) ( - y5 - 2z5 - 2) 
=P .L .T 
Es ist also jetzt: 
z5 = - 1 
y5 = 0 
x5 = 0 
,."... Ia 
"
5 
= Iw 
!s ) = 0 
'fw 
Der Quotient ;; ist bei VrohandenseiD von gleichem Geschiebe 
1m Modell und in der Natur vernachlässigbar. Die Kennza&l ~ 4 
wird umgewandelt, da jede ~-Zahl mit einem beliebigen Exponen-
ten versehen werden kann [ 22 ] • 
• 
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//; 
2 I 
7r- 1/2 = 7r3' = CL": 3 = Fr ( I ) 
4 fif4 S • liu 
Das beweist den Einfluß der FROUDEschen Zahl auf die Kolkbildung. 
Geht man vom ursprünglichen Ansatz 
T - W Ax • gY . 
- • dz 
aus, so ergibt sich jetzt mit den W"'-Kennzahlen: 
h :&: ·s. )Y' 
<s;) • ( .r,'g • ~ · 3 
~ = w•. ~ 
""'U d z 
. "!iü). 
T = w• • 
W' hx • qY 
= g~/2 • dz 
= W" 
U = Z - X + 1 - }/2 y 
Daraus bestimmt sich u zu: 
u = 0 ~ 1 - 0,25 - 0;015 d + 1,0 - 0,63 d0 •27 
da Auu im Nenner stehen soll: 
u = 0,015 d + 0,63 d0 •27 - 0,85 
Eine Nachrechnung ergibt für 
Geschiebe I u = - 0,205 
" 
" 
II u = + 0,094 
III u = + 0,528 
(Anlage 30) 
oc!er , 
I 
Diese Werte zeigen gute tlbereinstimmung mit den 6'rei'isch ermit-
telten. 
heißt die FReUDEsehe Bedingung jetzt: 
% + 3/2 y - z - u = 1 • 
Durch Einsetzen der gefunden Exponenten erhält man: 
o,o15 d + 0,25 + o,63 d0 •27 - 0,1 - o,o15 d - o: 63 d0 •27 + o,85 = 1 
1 = 1 
Somit ist die PROunEsehe Ähnlichkeit erfüllt. 
6.37 Bestimmups von W 
Nach den gemachten Voraussetzungen muß sich W als Konstante 
ergeben. Diese Konstante ist dann eine reine Zahl, also dimen-
s i onslos, da ja ·mit Hilfe der Theorie der Dimensionen ein s_oge-
n8.I!lltes "dimensionsloses Potenzprodukt'·' gebildet wurde f 29, 
Seite 147 ff J. Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die 
Exponenten für h , q , d und Au ermittelt und die FBOUDESche 
Ähnlichkeit bewiesen wurde, muß sich W als Konstante ergeben. 
Die Ausrechnung erfolgte tabellarisch (Anlage 31) für PROUDEsche 
Zahlen > 0 ,25 . Es ergab sich w =·2,26 ± ·o ,o2. 
Die Fehlerrechnung befindet sich e.uf Anlage 32. Der mittlere Feh-
ler beträgt 3,1 ~. 
:.. 
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6.4 Die endgültige Formel für die Kolktiefe 
Mit den ermittelten Exponenten und dem Kolkfaktor W erhält die 
endgültige Formel folgendes Aussehen: 
T = ~ax + hu 
' h0,25 + 0,015 d 90,42 d0, 27 
= 2,26 •. 
d
50
o,1 • huo,o~5 d + o,63 d0 •27 _ o,85 
Diese Formel gilt für den Oberflächen- oder Wellstrahl, sowie 
nur f~ FROUDEsche Zahlen des Unterwassers > 0,3, wobei 
F = 
vu 
r Ys. ~ 
Eingesetzt werden& h in fm.l 
q in f m3/seo mJ 
d50 in ["mm J 
hu in fmJ 
~ax in f m.l ~ 
Für den Sekundärkolk des Tauchstrahles gilt& 
~ax = 2,5 ~BJL 
sec prim 
Deshalb ,lautet die Formel für den Tauohstrahla 
Der Geltungsbereich ist derselbe, wie beim Wellstrahl~ ebenso die 
einzusetzenden Dimensionen. 
~ .5 Nachweis der Ähni ichkeit durch das IlLINsche Kriterium 
Nachdem alle vorhergegangenen Ähnlichkeitsnachweise befriedigende 
Ergebnisse lieferten, soll noch das Kriterium der lbnlichkeits-
m&Bstäbe von YALIN f 21, 9] herangezogen werden. Es lautet kurz 
ausgedrückt: 
._,7 
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Hierbei bedeuteZI: )..fs deZI Maßstab des spezif'ischeZI Gewichtes ·des 
Geschiebes 
As den'Maßstab der KroZigröße des Geschiebes 
).. de~~ M;dellmaBstab. 
Wird, wie bei dies8ZI Versuchen, Sand bzw. Kies verweZidet, so wird 
für alle Versuche · ).(. = 1 , UZid dadurch ). s = ).. , 
e 
d. h. der Maßstab :für die Geschiebegrö.Be wird gleich dem Mod.ell-
m&Bstab. Zwei Versuche siZid sich also ähnlich, wenn 
d 0 2/3 
1_("1) ä2 - q
2 
ist, 
wobei 
d1 ~ 1 5 ~ =).. UZid - = ~ ' ist. Q2 s q2 
Betrachtet man Zlim zwei Versuchsreihen der Serien II UZid III; 
ao muß eich die Ahnlichkeit a~~ ihnen nachweiseil lasseZI, Es wird 
d_ a~ 2/3 
-"! 11 2 -1 ;,- = ..:.,o.a.:;. = 3,11 = ( - ) ~ ,,b q2 
Der Modellmaßstab ist also ~ = 3,11 , wenn maZI jetzt die Versuche 
der Serie II als "KleiZimodell versuch", . die der Serie III als 
"Gro.Bmodell- oder Naturversuc:h" bezeichnet. Weoo man 
q = 0,060.m2/sec vorgibt, ergibt sich Zlach obiger BeiiehUZigs 
~2/3 = 3,11 • q22/3 
~ = 5,47 • q2 = 0,328 m2/sec 
Da mit solehell ~bf'lüsseZI nicht gearbeite~ wurd~, müssen die 
ErgebZ!isse e%pliziert werden. Wir betrachven die Reihen C d II UZid 
C d III. Mall zeichnet eine Kurve der Reihe C d II, iZidem man 
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doppelt logarithmisch ~ax + hu über h au:l:lirägt. Auf das 
gleiche Blatt wird die Kurve aufgetragen, die sich aus den expli-
zierten Werten der Zeile Cd III ergibt (Anlage }3). Multipliziert 
man nun die Werte der Kurve C d II, und zwar jeweils Ordinate 
und Abszisse, mit .t , so müssen die beiden Kurven theoretisch 
zusammenfallen. Damit wird der Ähnlichkeitsnachweis erbracht, 
d. h. man kann durch das Ähnlichkeitskriteriwn die Werte der 
Serie III aus den Werten der Serie II direkt ·berechnen, ohne die 
Kolkformel zu kennen. Somit lassen sich die durch die Modell-
versuche erhaltenen GesetzmäBigkeiten in die Natur übertragen. 
Für die Reihe C d III betragen die Umrechnungsfaktoren: 
a) Für deu theoretisch geforderten Abfluß: 
o 42 a0,27 
0,328 • • - = 3,94 
0,0600,42 • d0,27 
b) Für den durch den erhöhten Abfluß ebenfalls erhöhten Unter-
wasserstand (Bedingung: Gleiches Fr): 
0 ,15o,015 d + 0,63 d
0
•
27 
- G~8~ 
0,465 0,015 d + 0,63 d0 •27 - 0,85 
= 0,55 
c) Für die durch den erhöhten Abfluß und den erhöhten Unterwas-
serstand gleichfalls erhöhte Druckhöhe: 
~0,015 d + 0,25 
h o,o15 a + o,25 % 1,62 
Hierbei wurde ~ berechnet aus 
= 0,3282 
2 g • 0,72 • f2 
f = a· . 1 [ m2 j 
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Es ergaben sich folgende Werte: 
1. Reibe C d II 2. Reihe C d III, gemesse.oe Werte 
~a.x + hu b kma.x + hu h 
fm.J fmJ fmJ ["mJ 
0,387 0,593 0,304 0,442 
0,344 0,439 0,294 0,384 
0,314 0,293 0,261 ; 0,190 
0,302 0,241 
3. Reihe c d II, 4. Reitie c d III, explizierte Werte 
mul:t ipliz iert mit (kmax + hu) • 3, 94 • 0,55 • 1,62 
J. = 3.111 
~ax + hu h kma:x: + hu h 
["m] fm.l Fml fm] 
1,202 1,846 1,07 1,370 
1,070 1,368 1,00 1,000 
0,977 0,912 0,87 0,575 
0,940 0,749 
Die Kurven von 3. und 4. fallen, wie gefordert, zusammen. Auf 
weitere Ähnlichkeitsuntersuchungen wurde verzichtet. 
Das wichtigste Ergebnis ist die Einschränkung des GeLtungsbe-
rei chs. Die Formel liefert genaue Werte -fiir die FRO"QDEschen. Zah-
len des UntL.rwassers > 0,3 • Im Bereich 0,2 < Fr < ,0,3 gilt 
sie nur noch angenähert, während sie für noch kleinere Fr-Zahlen 
" nicht mehr anzuwenden ist. Fo_rmelaufbau entspricht der ~ ' heorie 
der Dimensionen. Ebenfalls durch die Theorie der Dimensionen wur-
de der Einfluß der FRO~ DEschen Zahl auf die Kolkbi l~ung gezeigt. 
Der Einfluß der Kol'l:lgroße wirkt sich weniger in dem "Faktor d50 z 
aus als vie~ehr in den Exponen ~ en für h , q und 11u • Diese 
Exponenten s!nd ni cht mehr über den ganzen Bereich konstant, son-
dern vom Kol'l:ldurchme-s ser .abhängig. Die l!'ormel genügt den FI!Ol:JDE-
schen Ähnlichkeitsbedingungen sowie dem IALINsche~ lhnlichkeits-
kriterium. Sie kann deshalb auf die Natur übertragen werden , 
, 
I 
I 
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6.7 Andere Kolkdimensionen 
6.71 Die Kolklänge 
Auf Anlage 34 sind die Quotienten kJllax ~ b\1 gebildet. Es 
zeigte sich, daß innerhalb einer Reihe mit verschiedener Druck-
höhe das Verhältnis konstant blieb. Das bedeutet, daß h aus der 
Formel herausfällt •. Die übrigen Abhängigkeiten wurden wie unter 
6.3 auf doppelt logarithmischem Papier ermittelt. Dabei ergaben 
sich die Exponenten für den Abfluß zu + 0,36 
Korndurchmesser zu - 0,14 
Unterwassertiefe zu - 0,40 
Der Faktor W ist wieder eine Konstante und wurde zu 
w = 8,0 ermittelt. 
Es ergibt sich folgende Formel: 
kllla.x + %_ = 8,o 
Anders ausgedrückt: 
d o.,1.a h o,4ö ~ .• -u 
lk in fmJ 
k~+~infmJ 
dinfmmJ 
.~in fmJ . 
, q in r m3 I sec m J 
1k = 8 •'0 dö ,14 • ~0,40' <~ax + liu) 
' Eine Nachprüfung auf FReUDEsehe Ähnlichkeit zeigt 1 
3/2 • 0,36 - 0,14 - 0,40 = 0 
Somit ist diese wichtige Ähnlichkeitsbedingung erfüllt. Die 
Kolklänge wird gemessen von der Wehrschwelle bis zum Schnitt- , 
punkt des Kolkkessels mit der ursprünglichen Sohle. Die angege-
bene Formel für die Kolklänge gilt nur für den Primärkolk des 
Wellstrahls, der Kolk des Tauchstrahle ist kürzer, konnte aber 
nicht bestimmt werden. Er läßt sich grafisch aus der Bedingung 
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ermitteln, daS bei Well- ucd Tauchstrahl die gleiche Geschiebe-
masse bewegt wird, der Kolkinhalt also gleichbleibt. 
Die Anlagen 37 bis 45 zeigen die charakteristischen Kolkformen. 
Auf den ersten Blick fällt auf, daß die wehrahgewandte Kolkbö-
schung bei großem Geschiebe steiler geneigt ist. Das drückt sich 
auch in den Quotienten lt/lk aus. Das Verhältnis beträgt 
(s. Anl. 47) bei Geschiebe I 0,48 
" II 0,56 
" 
III 0 1 64 
Das zeigt die Ab~ängigkeit der Kolkform vom mittleren Geschiebe-
durchmesser. Die Zahlen der Anl • . 46 zeigen außerdem noch eine 
Abhängigkeit ·der Kolkform vom Unterwasserstand. Da die gesuchte 
Beziehung nur von der Form 
sein kann, ergibt sich s , naclidem r zu + 0,12 ermittelt wur-
de (s. o.), zu- 0,12. Der Faktpr w+ errechnete sich zu 0,,9 
(s. Anl. 46). 
Die gesuchte Beziehung für den Abstand des tiefsten Kolkpunktes 
von der Wehrschwelle laute\ alsot 
' ~ • d~0 ,12 
lt = o,39 nu ~12 
lt' lk' 11g in f mJ 
din["mmJ 
Wie nach der Ermittlung von lt und 6.72 . zu erwarten war, sind 
auch die maximalen Nei ~ gen der Kolkböschungen vom GeBehiebe 
abhängig. Als mittlere wehrseitige Neigung wurde ermittelt 
(Anl. 37 - 45). 
~ Geschiebe I 13,6° 
" II 12 1 9° 
" III 11,5° 
Die Neigungen in' Abhängigkeit von d50 aufgetragen (Anl. 47), 
ergibt für I wehrseitig: 
Iw in I Grad J (alt) 
diD[mm]. 
Für die unterwasserseitige Böschung wurden folgende Neigungen 
ermittelt: 
Für Geschiebe I 
" 
" 
II 
III 
1:~,60 
17,8° 
23,3~ 
Daraus ergibt sich die Beziehung für (/ unterwasserseitie;: 
luw = 13,6 • d0,22 
fw 1D [Grad 1 (alt) 
diD[mm] 
Die wehrseitige Böschung bleibt also nahezu konstant, während 
mit wachsendem d50 die unterwasserseitige Ne:l;gung zunimmt. 
Zu b.emerken t:i.st noch, daß diese Nelg1mgen nur fii;' den Kolk des 
Oberflächenstrahle gelten. Für den Kolk des Tauchstrahle sind sie 
bedeutend grö.Ber. Sie können, wenn ~ax und ~ .bekannt siDd, 
grafisch gefunden werden. 
6.74 Die Höhe der Kolkbank 
Aus allgemeinen Überlegungen hilt hier wieder 
h = f (h, ~· q, d50) • 
Wie aus den Anlagen 4 bis 9 ersichtlich, ist der EiDfluß von h 
vernachlässigbar kleiD. In Anlage 48 wurde jeweils hu, q und d50 
in Abhängigkeit von ~ aufgetragen. Die bis auf geringe Abwei-
chungen parallelen Geraden haben die Neigungen 
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+ 1;90 für die Unt·erwassertiefe 
+ 0,22 für den mittleren KorDdurchmesser 
- 0,75 für den Abfluß 
Die Konstante W errechnete sich zu 0,17. (Anlage 58) Für die 
Kolkbankhöhe ergibt sich folgende Formell 
~1,9.d 0,22 
~ = 0,17 q ö,~ 
hB' hu in fmJ 
q in L m3 I sec m J 
d50 in L mmJ 
Nach der FROUDEschen Ähnlichkeitsbedingung ergibt sich: 
1 = 1,9 + 0,22 - 3/2 • 0,75 
Somit ist diese Bedingung erfüllt. 
6.75 Zeiten für 'die Kolkbildung 
Die Anlagen 49 bis 57 zeigen verschiedene Kolk- Zeit - Diagramme. 
Formelmäßige Angaben lassen sich für die Natur nicht machen, da 
dies eine Frage des Modellmaßstabes ist. Es läßt sich aber für 
die praktischen Belange ausreichend feststellen, daß in der Natur 
innerhalb 24 Stunden eieher 90 % der Endkolktiefe erreicht wer-
den, bei feinem Geschiebe schon eher (12 Stunden). 
6·.8 Vergleich der Kolktiefen mit anderen Formeln 
In Anlage 59 sind bei gleichen Eingangswerten die nach MULLER, 
FRANKE und SHALASH und QlYOUM berechneten Kolkwassertiefen mit 
den Versuchsergebnissen bzw. mit den Ergebnissen nach der neuen 
Formel gegenübergestellt. Die W~rte von QlYOUM wurde in Klammern 
auf den ,Wellstrahl umgerechnet, aus der Tatsache, daß bei allen 
Versuchen 
klllB.Xirauch ""' 
2
'
5 ~BXwell 
fes~gestellt wurde. 
Die Gegenüberstellung zeigt, daß die Werte vonMOLLERund F.RANKE-
SHALASH für den Wellstrahl weit über den gefundenen liegen. Dies 
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ist in erster Linie auf die Methode der regelmäßigen Materialent- ' 
nahme und der Entfernung der Kolkbank zurückzuführen. Dadurch er-
geben sich in der Natur unnatürlich große Kolktiefen, wie aus den 
letzten drei Spalten zu sehen ist. Die Werte von Q,AYOUM zeigen 
noch die beste Übereinstimmung mit den gefundenen im Modellbe-
reich, im Naturbereich weichen auch sie bis zu 50 % nach oben ab. 
7. Zusammenfassung 
•· Es ist gelungen, Beziehungen zu finden, mit deren Hilfe ein na-
türlicher Kolk nach Tiefe, Länge und Form berechnet werden kann. 
Die Anzahl der Variablen ~onnte auf 4 beschränkt werden: Druck-
höhe h, Abfluß q, Unterwassertiefe ~ und mittlerer Korn-
durchmesser d50 • Die Formeln sind auf die Natur übertragbar. 
Gegenüber den bestehenden empirischen Formeln für die Tosbecken-
länge [24J konnte festgestellt werden, daB die Kolke ungefähr 
die 1,7 ••• 2,3fache Länge aufweisen. Das zeigt, daß die Energie-
umwandlung in diesen kurzen Tosbecken noch nicht abgeschlossen 
ist und hinter dem Tosbecken, wie ja auch immer wieder festge 
stellt wurde, noch Auskolkungen auftreten müssen. 
Hinsichtlich einer praktischen Anwendung von natürlichen Tosbek-
ken bleibt noch zu untersuchen, inwieweit ein dauernder Strahl-
wechsel und damit eine dauernde Kolkumbildung auch in der Natur 
noch auftreten bzw. welche Strahlform als maßgebend für die 
Kolkbildung in j"edem einzelnen Fa:lle erkannt wird. IJil allgemei-
nen wird dies der Tauchstrahl sein, deDD er liefert die w~itaus 
größeren Kolktiefen. Beim Oberflächen- oder Wallstrahl bilden 
sich starke Wellen im Unterwasser, die .u. u. die Schiffahrt be-
einträchtigen können. Ein weiterer wichtiger Punkt, der noch ge-
klärt werden muß, ist der Einfluß von Hochwasserspitzen auf die 
Kolkbildung, d. h. das Verhalten des Geschiebes, welches bei 
Hochwasser im Stauraum in Bewegung gerät und durch das geöffne-
te Wehr in den Kolk gelangt. Abschließend kann festgestellt wer-
den, daß bei unterströmten Wehren ein natürliches Tosbecken dann 
wirtschaftlich werden wird, wenn es gelingt, die Strahlform kon-
stant als Oberf~ächenstrahl zu halt~n, weil dann zusätzliche 
Gründungskosten für das Wehr und die Kosten für das Tosbecken 
entfallen. 
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' . 0,2? 
- h0,25 + 0,015 d • q0 ,42 d/ 
- 2,26 0 2? • 
d 0,1 h 0,015 d + 0,62 d' - 0,85 50 •-u . 
8.2_ Ma:d..Diale .X.Oüwassertiefe für TauchStrahl 
h'0,25 + o,o15 9o,42 d
0
•
27 
5 65 • -
• d500,1 • hu0,015 d + 0,63 d9) 27 
- 1,5 hu 
8.3 Kolklänge für Wallstrahl 
q 0,36 
8.4 Abstand des tietsten Kolkpunktes von der Wehrschwelle 
für 'iellstralh 
~ . • d 0,12 
lt = 0,39 0,~ 
. ~ 
.II - :12,6 
!fw - a e".ö7 
50 
(wehrseitig) 
luw = 13,6 • d0 •22 (unterwasserseitig) 
·a.6 Kolk'bankllöhe für Well- 'und Tauchstrah1 
~1,9. d 0,22 
~ = 0,17 qö,?~ 
- 0,85 
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·Für alle Formeln gilt d.50 in ["mm.] 
q in fm5/sec m] 
j in r Grad J (alt) 
alle übrigen Längen in f m J 
~bschließend möchte ich meinen Dank allen Kollegen der Versuchs-
anst~t Karlshorst abstatten, die am Gelingen dieser Forschungs-
arbeit beteiligt waren. Mein besonderer Dank gilt dem A~teilungs­
leiter Dr.-Ing. Blau für die Zielsetzung und die wissenschaftli-
. chen Ilinweise, sowie dem Koll. Frömberg für die zuverlässige Ar-
be:lt an der Versuchsdurchführung. Es soll nicht unerwähnt blei-
ben, daß der frühere Direktor der Forschungsanstalt Obering. 
Zschiesche t sich bereits 1950/51 mit dem Kolkproblem befaßte. 
Seine damals nicht abgeschlossenen Arbeiten über die Kolkbildung 
hinter über- und unterströmten Wehren sowie eine Kombination bei-
der Wehrformen gaben Veranlassung, das Problem wegen seiner Be-
deutung für die Praxis nochmals zu bearbeiten. 
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" Kolkbildung hinter unterströmten hehren 
Siebanalysen .der verwendeten Geschiebe 
Geschiebe I Geschie,be II Gescp.iebe III 
Korngröße Gewicht % Gewicht % Gewicht % 
Cmnj} [g7 [g;/ CgJ 
>15 22,6 100,00 
-15 445,5 96,69 
/ 10 0 100,0 82,5 27,09 
9 1,35 99,8 62,0 14,24 
8 1,36 99,6 20,4 Ji-,58 
7 3,14 99,2 6,8 1,40 
6 3,50 98,8 2,2 0,:;4-
>5 50,0 100,00 
5 7,10 98,0 101,6 91,41 
4 13,89 96,3 256,2 73,92 
3 46,45 90,6 81,2 29,77 
2,5 26,39 87,6 73,8 15,78 
2 39,04 82,9 17,8 3,07 
1,5 62,17 75,4 
1,2 85,00 65,1 
1 125,15 50,0 
0,75 '<115,60 36,1 
0,6 85,20 25,7 
0,5 66,26 17,7 
0,4 29,20 / 16,0 
0,3 43,65 8,9 
0,25 24,90 5,8 
0,2 14,95 4,1 / 
0,15 j7,80 2,0 
0,12 6,16 1,4 , 
0,1 4,84 0,7 
0,09 0,65 0,6 I 
< 0,09 4,80 
Gesamt 828,55 580,6 642,0 
====:===========~================================================ 
. 
Sand 
~ feli> mittel 
100 ..... I 
~ 
' 
V 
~ I-"'-" 
~· -41 1!2 1_13 O,tf 0 
.V 
/ 
0,6 
Kies 
grob fein mittel 
. 
~ t? .... 7 v 
v · I 7 
V 1/ I 
I); j-1[1 I tJ!l 
I/ I /I 
/ 
V IT 1/ 
-
1/ 
1/ 
J 
17 
__ v 
../ 
~8 1,0 2,0, 6,0 .J.61tp Kq[ngr(jfle Cmml _....;......_ __ '1[0 1qo, 11,2 
Geschiebe I: d so • 1, 0 mm 
JI: dso- 3.6 • 
1/I: ciso: 11.2 • 
Sie~nalysen der drei verwendeten liesehiebearten 
I 
grob 
-
I 
~ 
I 
20,0 ., fO.o. 60.0 80,0 ~ 0 
'leolkbil<btDR"'hinter unt.er.sta•ömten Wehren Blatt 1 
Ergebnisse der Serie I 
. / 
1 2 ~ 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Lfd; Versuchs- d50 q ho ~ h ~ ~ ~ kmax 11+6 lir. Nr. 
lfll1A7 ll!ril cor4) Ccr4J {JJTJ(J IJJI1(} [IJmJ ~11!7 [CD/,] &~ 
1 B 15 c 1: 1,0 40,0 82,5 15,0 67,0 6,1 520 195 21,1 ~.1 
2 B 2 c I 1,0 40,0 49,2 15,0 3.4,2 . ,5,6 165 15,2 ~.2 
3 1l ~ c I 1,0 40,0 3.3,0 15,0 18,0 5,2 405 144 11,7 26,7 
4 B 2di 1,0 40,0 55,0 20,0 ~5,0 9,5' 325 12,6 32,6 ~ 0 
5 B 3di . 1,0 l!O,O ~9,0 20,0 ·19,0 9,1 291 152 10,8 ~.8 
"' 
6 B 2 ... e I 1,0 40,0 60,6 25,0 3.5,6 13,4 277 12,2 37,2 I 
7 B 3. e I 1,0 40,0 44,1 25,0 19,1 13.,5 242 128 10,7 3.5,7 
8 C 26 c I 1,0 60,0 69,1 15,0 54,1 16,5 3.1 ,5 
9 c 3. C' I 1,0 60,0 55,4 15,0 40,4 2~ 23.,8 3.8,8 
10 c 4 o I 1,0 60,0 37,1 15,0 22,1 17,8 3.2,8 
11 0 26 d I 1,0 60,0 79,6 20,0 59,6 7,8 795 244 24 ! ~ 44,3. 
12 C ' 3.di 1,0 69,0 63.,3. 20,0 4}, 3. 7,7 218 19,8 39,8 
13. c 4 d I 1,0 60,0 43.,1 2o ;o 23.,1 7,6 552 204 14,9 3.4,9 
E 
. 
~ 
_,xol.kibild:!!Y llinter Ünterströmlnin ·weuen 
Ergebnisse der Serie I 
' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Lfd. Versuchs- ~ q ho ~ h ~ ~ ~ ~ 11+6 Nr. Nr. 
CmmJ fl/ril Col111 CorrO (Clf(J [elf() rem] [OTIÜ [eil!] Ce II!] 
14 0 5 d I 1,0 60,0 34,8 20,0 14,8 6,3 " 504 198 12,3 32,3 
15 c 27 e :X: 1,0 ~.o 78,3 25,0 53,3 10,4 504 230 17, 7, 42,7 
16 c 3 e I 1,0 60,0 69,6 25,0 44,6 10,4 470 200 16,7 41,7 
1? c 4 e I 1,0 60,0 118,8 25,0 23,8 10;6 428 184 13,7 ,;e, 7 
18 0 5 e I 1,0 6o,o 41,0 25,0 16,0 10,1 361 163 12,9 37,9 
19 D 37 d I 1,0 60,0 69,0 20,0 .. 49,0 286 26,9 46,9 
20 D 4. d I 1,0 60,0 62,2 20,0 42,2 27? 25,5 45,5 
21 D 5 d I 1,0 80,0 4?,9 20,0 27,9 243 19,6 39,8 
22 .D 37 e I 1,0 80,0 ?1,6 25,0 46,6 260 21,0 46,0 
23 D 4 e I 1,0 60,0 68,0 25,0 43,0 258 22,2 47,2 
24 D 5 e I 1,0 80,0 53,2 25,0 28,2 660 235 1?,3 42,3 
Blatt 1 
Ergebnisse der Serie II 
2 3 4 6 7 8 ··9 10 11 12 
Lfd. Versuchs-
d50 ~ ho bu h ~ ~ .~ klllBX 11+6 Nr. Nr. 
[rmnJ Cl/fi} [Om:J Com:J ComJ Corrf} /JJJIV [om] [om] [CmJ 
25 B 15 o II 3,6 40,0 81,8 15',0 66,8 7,7 258 143 15,5 30,5 
26 B 2 c II 3,6 40,0 49,6 15,0 3l!-,6 7,5 198 117 ~ .9 24,9 
27 :B 26 c II 3,6 40,0 40,3 15,0 25,3 7,1 182 108 8,4 23,4 
28 B 3 c II 3,6 40,0 32,8 15,0 17·,8 ~ 6,9 168 103 7,4 22,4 
29 B26bii 3,6 40,0 31,1 10,0 23,1 3,2 353 122 10,3 20,3 
30 B 3 b II 3,6 40,0 - 25,0 10,0 15,0 3,4 185 94 6,7 16,7 
31 B 2 d II 3,6 40,0 56,2 20,0 36 ,2 ~ 2 , 2 190 121 8,8 28,8 
32 B 26 d II 3,6 40,0 46,6 20,0 26,6 12,4 1?8 115 7,8 27,8 
33 B 3d II 3,6 40,0 39,0 20,0 19,0 11,8 161 110 6,6 26,6 
34 c 3 c II 3,6 60,0 56,7 15,0 41,7 5,2 475 181 18,0 3},0 
35 c 35 c II 3,6 60,0 42,6 15,0 27,6 5;1 407 158 14,0 29,0 
36 0 4 c II 3,6 60,0 37,4 15,0 22,4 5,2 368 152 12,6 27,6 
37 0 26 d II 3,6 60,0 79,3 20,0 59.3 9,0 387 167 18,7 38,7 
38 0 3d II 3,6 60,0 63,') 20,0 43;9 9,4 334 153 14,4 34,4 
39 0 35 d II 3,6 60,0 49,3 20,0 29,3 9,3 294 150 11,4 }1,4 
40 c 4 d II I 44,1 20,0 24,1 9,0 280 145 10,2 ,30,2 3,6 60,0 
KolkbiLduna hinter unterströmten Wehren Blatt 2 
I Ergebnisse der Serie n 
1 2 ~ 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Lfd. Versuchs-
d50 <1 ho ~ l1 ~ ~ ~ ~ 11+6 Nr. Nr. 
lmm.J Cl/il CCmJ [Cm] [om.J [OJA] (0'11(} [OJI(} Com] (OJIJJ 
41 0 27 e n ~ . 6 60,0 76,4 25,0 51 , 4 1~,4 300 160 1 2,3 37,3 
42 0 3 e n 3,6 60,0 69,9 25,0 44,9 13;5 294 158 11,9 36,9. 
43 C 35 e II ~.6 60,0 55,3 25,0 ~.~ 13,2 261 152 9,8 - ~4,8 
44 c 4 e n 3,6 60,0 49,6 25,0 24,6 12,8 267 147 9,6 34,5 
45 D 38 d II ~.6 8o,o 66,8 20,0 46,8 7,1 618 221 21,4 41,4 
46 D'r2dii 3,6 80,0 58,3 20,0 38,3 7,4 571 209 18,8 38,8 
47 D 5 d n 3,6 80,0 46,2 20,0 26,2 6,8 480 185 14,3 34,3 
ll8 D 6 d Il 3,6 8o;o 36,9 20,0 16,9 7,1 402 I < 166 11,0 31 ,0 
49 D 38 eIl 3,6 80,0 73,8 25,0 48,8 11,7 457 200 15,8. 40,8 
50 :?42eii 3,6 80,0 63,7 25,0 38,7 11,5 414 193 14,4 39,4 
51 D 5 e n 3,6 80,0 52,5 25,0 - 27,5 11,0 ,366 183 12,1 37,1 
52 D 6 e II 3,6 80,0 43,1 25,0 18,1 11,0 322 174 10,5 35,5 
53 D42fii 3,6 80,0 70,8 ~.o 40,8 15,4 386 193 13,2 43,2 
54 D 5 f II 3,6 80,0 58,7 ,30,0 28,7 15,3 340 172 11,1 41,1 
55 D 6 :f II ,;,6 80,0 48,9 30,0 18,9 15,0 340 158 10,1 40,1 t; 
r' 
_....:! 
!Olli:bildg hinter unter11trömten Wehren Blatt 1 
Ergebnisse der Serie nr 
5 6 7 8 9 10 11 12 
Lf'd. Versuchs- d50 ho hu h ~ ~ ~ k 11+6 Nr. Nr. q ma:z: 
cmm.J ntsJ CCm.J ccmJ CcmJ CcmJ t:emJ Ccm.J .(cmJ [CTJJ,] 
56 c 3 c Ili 1_1,2 60,0 58,1 15,0 43,1 6,7 235 145 14,2 29,2 
57 0 35c III 11,2 60,0 46,4 15,0 31,4 6,8 204 131 10,6 25,6 
58 " o 4 c nr 11,2 60,0 36,9 15,0 21,9 6,6 171 117 7,7 22,7 
59 C 45c III 11,2 60,0 32,0 15,0 17,0 6,3 160 118 6,7 21,7 I 
• 
-' 60 c 3d rn 11,2 60,0 64,2 20,0 44,2 11_, 2 211 145 10,4 30,4 
-' 
"' 61 C 35d III 11,2 60,0 58,4 20,0 38,4 10,8 214 ' 131 9,4 29,4 
62 C 45d III 11,2 60,0 39,0 . 20,0 19,0 10,6 163 117 6,1 26,1 
63 0 3 e III 11,2 60,0 25,0 15,8 184 
64 C 35e III 11,2 60,0 25,0 15,6 169 
65 C 45e III 11,2 60,0 25,0 15,2 135 
66 D 45c'III 11,2 80,0 47,1 16,0 3111 6,0 316 163 15,3 31,3 
67 D 5 c'III 11,2 80,0 38,9 16,0 22,9 5,6 252 145 12"3 28,3 
68 D 6 c'III 11,2 80,0 31,7 16,0 15,7 5,4 210 121 8,2 24,2 
69 D4diii 11,2 80,0 62,5 20,0 42,5 9,4 290 165 15,8 35,8 
70 D 45d III 11,2 80,0 53,7(' 20,0 33,7, 9,3 266 150 13,1 33.1 
71 D 5 d III 11,2 80,0 46,1 20,0 26,1 9,4 240 150 10,3 30,3 r; 72 D 6 d III 11,2 80,0 36,6 20,0 16,6 9,2 196 126 7,2 27,2 ; 
(X) 
Kolkbildunß h~~a~ ~ilrgtrömtes · ~e~ n Blatt 2 
Ergebnisse der Serie III 
1 r 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Lfd. Versuchs- d50 q ho hu h ~ lB ~ ~ 11+6 Nr. Nr. 
t:rmrfl ll/ril CcmJ t:c'II!J t:cmJ com7 CcmJ lemJ COTliJ CcJ4] 
73 D 4 e III 11,2 ' 80,o 67,8 25,0 42;8 13,7 245 152 11 ,o 36,0 
74 D45 e III 11,2 80,0 60,2 25,0 35,2 13,6 224 133 9,0 34,0 
75 D 5 e III 11,2 80,o 52,1 25,0 27,1 13,4 208 130 8,0 ~3,0 
76 D 6 e III 11,2 80,0 43,2 25,0 18,2 13,1 210 127 
77 B 5 d III 11,2 100,0 62,1 20,0 42,1 7,4 465 189 . 22,3 42,3 .... 
.... 
78 E 6 d III 11,2 100,0 47,4 20,0 27,4 7,4 314 154 13,9 33,9 
""" 
79 E 7 d III 11,2 100,0 39,3 20,0 19,3 7,3 . 297 155 11,7 31,7 
80 E 8 d III 11,2 100,0 34,1 20,0 14,1 7,1 259 125 8,7 28,7 
81 E.5 e III 11,2 100,0 70,9 25,0 45,9 12,5 330 172 18,0 43,0 
82 E 6 e III 11,2 100,0 53,3 25,0 28,3 12,5 257 148 11,3 36,3 
83 E 7 e III 11,2 100,0 47,2 25,p 22,2 12,0 251 145 9,7 34,7 
84 E 8 e III 11,2 100,0 40,6 25,0 15,6 11,5 2t1·1 141 8,0 33,0 
85 E 5 f III 11,2 100,0 77,0 30,0 47,0 16,5 287 162 12,6 42,6 
86 E6, f , III 11,2 100,0 6o,3 30,0 30,3 16,0 261 153 10,1 40,1 
87 E 7 f III 11,2 100,0 51,6 30,0 21,6 15,7 255 133 10,6 40,6 
88 E 8 f III 11,2 100,0 30,0 16,4 230 108 t; 
I ' I-' . 
\0 
1Q Dd 
z~ Ce 
JQ De 
'tQ Cd 
5:::: Be 
6:1:: Ce 
7 t:: Bd 
8::::. Be 
Abhängigkeit der Kolktiefe von der Druckhöhe-Serie I 
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Abhängigkeit der Kolktiefe von der Oruckhöhe-Serie Jl 
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Abhängigkeif des Exponenten x von der Fraudesehen Zahl, bezogen auf die 
· · Kolkwassertiefe Xma" f hu 
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Abhängigkei der Kolktiefe vom fiesehiebe 
q =801/S 
- 129 - .!nl. 24 
lolkbildung hinter unterströmten Wehren 
Ermittlung der Steigungen :z: nach den Anlagen 10 bis 12 
a) Serie I 
Kurve q hu Fr x1 ~ 
lilfil fcrul 
1 80 20 0,286 0,4? 0,25 
2 60 15 0,330 0,4? 0,2? 
3 80 25 0,204 0,46 0,20 
4 60 20 0,214 0,46 0,22 
5 40 15 0,220 0,43 0,22 
6 60 ·25 0,153 0,30 0,12 
? 40 20 0,143 0,26 0,10 
8 40 25 0,102 0,21 0,08 
b) Serie II 
6 80 20 0,286 0,65 0,30 
3 60 15 0,330 0,61 0,28 
4 60 ' 20 0,214 0,5? 0,30 
? 80 25 0,204 0,41 0,15 
1 40 15 0,220 0,58 0,24 
8 80 30 0,156 0,36 0,14 
5 60 25 0,153 0,34 0,1? 
2 40 20 0,143 0,45 0,12 
c) Serie III 
6 100 20 0,:?5? 0,86 0,42 
3 80 16 0,400 0,86 0,43 
4 80 20 0,286 0,85 0,34 
? 100 25 0,256 0,?8 'o;33 
1 60 15 0,330 0,8? 0,43 
2 60 20 0,214 0,?6 0,29 
5 80 25 0,204 0,?6 0,24 
8 100 30 0,192 0,50 0,15 
x1 gilt bezogen auf die Kolktiefenkurve 
x2 gilt bezogen auf die Kolkwassertiefe ~ax + hu 
.;.. 130- Anl. 25 
Kolkbildung hinter unterströmten Wetren 
Ermi~tlung der Steigungen y nach den Anlagen 17 bis 19 
a) Serie I hu h y forol forol 
15 20 0,39 
15 40 0,48 
15 60 0,55 
20 20 0,29 
20 40 0,36 
20 60 o,43 
25 40 0,28 
25 60 0,37 
2!2 80 0,42 
maßgebendes y für Fr >0 1 3 
y = 0,42 
b) Serie II 15 20 0,39 
15 50 0,57 
15 80 0,68 
20 20 0,26 
40 50 0,44 
20 80 . 0,62 
25 20 0,20 
25 50 0,33 
22 80 0,45 
... 
maßgebendes für Fr >0,3 y 
y = 0,59 
c) Serie III 
15 30 0,62 
15 60 0,80 
15 90 0,89 
20 30 0,48 
20 60 0,77 
20 90 1,02 
25 30 0,48 
25 60 0,84 
22 2Q 1,18 
III&Bgebendes y für Fr > 0,3 
y = 0,80 
- 131 -
.l.nl. 26 
Kolkbildung ·hinter unterströmten Wehren 
Ermittlung der Steigungen z nach den Anlagen 21 bis 26 
1) q = 40 1/s 
Du h z 
fc11Jl lällll 
15 100 -o,118 
15 60 -o,120 
1.5 20 -o,142 
20 100 -o,060 
' 20 60 -o,o82 
20 20 ..0,116 
-o,638 I 6 : ..0 1106 
---
2) q =-60 1/s 
1.5 100 -o,o60 
15 60 -o,111 
15 20 -0,145 
20 100 -0,072 
20 60 -o,111 
20 20 -0,115 
..0 1614 I 6 = -o,102 
===== 
3) q = 80 1/s 
20 100 -o,059 
20 60 -o,oao 
20 20 -o,113 
25 100 -o,138 
25 60 -0,120 
25 25 -o,107 
-o,617 1 \ 6 = -o,1Ö3 
----
~ = ..0,311 I 3 = ..0,104 = -o,1 
- . 
• 
-1JZ- Anlage 27 
\ \ \ \ \ . \ 
1 
80 Jl 70 ~ , r o~..___ I 
' 
D16ol.___ -- ~ I 511 er~ !.--" ., :::::::::::----
--
v ....... . I>< ~ ~ 
.C60 ~ r::::::: ~ 
.........----
~ ~ r-
-~ ~ · ..... I- . , 
czo i 
I 
$ 
I 
9 -10 2o JO lt() : ~ 60 70' 60 so 00 
hu fem] -----
Abhängigkeit der Kolktiefe vom Unterwasserstand - Serie][ 
tloo ~ 0 
_o "-... 
"-0 0100 ~ ~ :~ßfO ~ 
""' 
h • 
--;~ g~ ~ ~ ~""' . ~ ~ ~ ~ 
C60 
~ ~ ~ 
- .. ' .......... ~ ~ t--.... 
•; 
-
~ ~ r---::: ~ ~""'-~ - ~ t--... ~ 
8 s 10 ~0 3o 'fO 0 60 70 I fo, SO 100 
hu CcmJ -----
Abhängigkeit ~er Kolktiefe vom Unterwasserstand -Serie J/l 
qg -
' · ~ 
-V V 
-----
v 
- V ~ 
, ]....---
0,8 
0,7 
0,6 
v V 
V V 
V 
/ 
·v u • 0,015 d + 0.63 d o,n- (!85 
V I 
0,2 
0.1 
V ' 0 
1/ 
0,1 
0,2 
I 
' I . , 
I 
I qs 
0. 6' 
' 
0 1 'j '() 1 ·12 $ ~ 1S ,f6 ·11 tB 3 zu 
dCmml -----
Abhängigkeit des Exponenten u für hu vom mittleren Korndurchmesser 
XolltbHdJ!!!S hintrer \.J.D;ter atrömten Wehren 
Ausrechnung des Kolkfaktors w 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Versuchs- T' h d50 hx d0,27 q7 d0,1 hu ~u hx•qY' dz.huu ~+hu Nr. q W= X y · !i . 9. 
[m.J [JIJJ [rmDJ [m2/aJ [m.J dz • hu u 
-
C 3 o I 0,388 0,.1104 1,0 0,786 1·,oo 0,06 0,307 1,00 0,15 1,475 0,2414- ·1,475 2,36 
C 4 c I 0,328 0,221 1,0 0,670 1, ~ 0,06 o·,307 1,00 0,15 1,475 0,2058 1,475 2,35 
D4di 0,455 0,422 1,0 0,795 1,00 0,08 0,346 1,00 0,20 1,390 0,2752 1,390 2,30 
D 5 d I 0,398 0,279 1,0 0,713 1,00 0,08 0,31l6 1,00 0,20 1,390 0,211-70 1,390 2,24 ...... 
"' (l' 
C 3 c II 0,3 ~ o ,.11-17 3,6 0,766 1,412 0 ,06 0,188 1,138 0,15 0,837 0,1440 0,951 2 ,18 
C 4 c II 0,276 0,224 3,6 0,635 1,412 0,06 0,188 1,138 0,15 0,837 0,1196 0,951 2 , 19 
D38 d II 0,414 0,468 3,6 o, 7 9 '~ 1,412 o,08 0,223 1,138 0,20 0 , 860 0,1772 0,979 2,28 
n 6 d n 0,310 0,169 3 , 6 0,582 1,412 o,08 0, 223 1,138 0,20 0,860 0,1298 0,979 2 ,32 
c 3d rn 0,304 . 0,442 11,2 0,710 1,920 0,06 0,103 1,272 0,20 0 , 428 0,0734 0,545 . 2 ,26 
C35 d III 0, 294 0, 384 11 ,2 0,672 1, 920 0,06 0,103 1,272 0,20 0,428 O,C?696 0,545 2,27 
E 5 d III 0 ,4·23 0 ,421 11 , 2 0,697 1 ,920 0,10 . 0 ,156 1 ,272 0 ,2C 0,428 0,1090 0 , 545 2 , 12 
E 8 d Ill 0,287 0,141 11,2 0,441 1,920 0,10 0,156 1,2?2 0,20 0,428 0,6900 0,545 2,27 
X = 0 1 25 + 0, 015 d 7 = 0,42 • d0,27 u = 0,015 d + 0,63 d0 •27 - 0,85 t' ,.... 
. 
"' ...... 
wi 
2,36 
2,35 
2,30 
2,24 
2,18 
2,19 
2,28 
- 13?-
Kolkbildung hinter unterströmten Wehren 
Fehlerrechnung für W 
vi = wm .- wi 
- 0,10 
- 0,09 
- 0,04 
+ 0,02 
+ 0,08 
+ 0,07 
- 0,02 
Anl. 32 
· 2 
- vi 
0,0100 
0,0081 
0,0016 
0,0004 
0,0064 
0,0049 
0,0004 
2,32 - 0,06 ' 0,0036 
2,26 o,oo o,oooo 
2,2? - 0,01 0,0001 
2,12 + 0,14 0,0196 
2,2? - 0,01 0,000,1 
2?,14 0,02 .... 0 0,0552 
-----
' , ======== ----
durch Abrundung 
~m = 27 1 14 : 12 ' = 2,2617 
wm = 2,26 abgerundet 
==:;:======= 
Mittlerer Fehler: m = vt~ ~ '· = l(o·~~52 = ~~~~~~ 
Prozentualer Fehler: 0 ~~~~ 6 • 100 % = ~~~~-~ 
Genauigkeit des Mittelwertes: 
.J!L = 
Yn 
w = 2,26 ± 0,02 
m 
===;:====-=-== 
0,0204 
0 
1 
Groflwnut:h mit d5() •11 , 2 ~ 
00 
~~dtt K twrtws u.t:h · ~ -
90 ....... I-
-8~ 
1,0 
..,. 
"" 
-
.. 1 -~ 
v ~ ..,_.- K/W.yrrsuch mit dso 2.1,6mm 
Oft. 
--
I 
i 
-<"· ..... 
·-
-
l •!M. 3:11 
. 
l ~6 .. 
1o -
·o 20 30 t,(} 50 fD '(} 80 S01(}(} zoo 
h Ct:m1 -----
Nachweis der Ähnlich/reit durch das Kriterium YDf7 Yalin 
- 139 - Anl. ~ 
Kolkbildung hinter unterströmten Wehren 
Bildung der ~otienten ~ li);; "" hQ 
a) Serie I 
B 15 ci 5,4 c 27 ei 5,4 D 37 er 5,7 
B 2 ci 5,5 c 3 ei 4,8 D 4 ei 5,3 
B 3 ci 5,4 c . 4 ei 4,8 D 5 ei 5,6 
c 5 ei 4,8 
c 26 di 5,5 
c 3 di 5,5 D 37 di 6,1 
c 4 di 5,8 D 4 di 6,1 
c 5 di 6,0 D 5 di 6,1 
b) Serie II 
B 15 oii 4,7 B 2dii 4,2 c 25 dii 4,3 
B 2cii 4,7 B 26 dii 4,1 . c 3dii 4,4 
B 26 cii 4,6 B 3 dii 4,1 c 35 dii 4,8 
B 3cii 4,6 c 4dii 4,8 
c 3 cii 5,5 
B 26 bii 6,0 C 35 cii 5,4 C 27 eii 4,3 
B 3bii 5,8 c 4oii 5,5 .0 3eii 4,3 
C 35 eii 4,4 
c t en 4,3 
D 38 dii 5,3 D 38 eii 4,9 
D 42 dii 5,4 D 42 eii 4,9 D 42 fii 4,5 
D 5 dii 5,4 D 5 eii 4,9 D 5 fii 4,2 
D 6 dii 5,4 D 6 eii 4,9 D 6 fii 4,1 
c) Serie III 
c 3 ciii 5,0- c 3 diii 4,8 D 45 o'III 5,2 
C 35 'ciii 5;1 c 35 diii 4,5 D 5 o'III 5,1 
c 4 ciii 5,2 c 45 diii 4,5 D 6 c'III 5,0 
C 45 .oiii 5,4 
D 4 diii 4,6 D 4 eiii 4,2 E 5 diii 4,5 
D 45 diii 4,5 D 45 eiii 3,9 E 6 diii 4,5 
D 5 diii 4,9 D 5 eiii 3,9 • 7 diii 4,9 
D 6 diii 4,6 E 8 diii 4,4 
' E 5 eiii 4,0 E 5 fiii 3,8 
E 6 eiii - 4,1 E 6 fiii 3,8 
E 7 eiii 4,2 E 7 fiii 3,4 
E 8 eiii 4,2 
7 
-1t,O-
•
2 
20 io 'WJ 5() 6o 70 80 so 100 
q {lfsJ __ __,_ 
1~ ci 
2 ~ dl 
3 Q cl 
," Q di 
5 Q el 
6 Q dJl 
1 Q elll 
Abhängigkeit des Verhältnisses Ir lx~h vom Abfluß 
maJr u 
f-- ) - Oif 
, Cq -
·<.e 
-
-2 
1 2 
I 
j Ir 5 6 7 8 9 10 
dsoCmml-------~ 
Abhängigkeit des Verhältnisses 11 
1
1<· h vom Korndurchmesser 
rmvtf ·U 
20 
10 
!J 
I : 
.!!'Ii: 
I< 
3 
2 
~ 
1'--..~~ 
~~ ~ 
~ ~ r--::: ~ !'--.... 
,, ~ ~ """-.. t;:: ~"'--- 1"---. ~ ~ !'---. t---1? 1:::... 
I r--::::: ~ ~ ~ ~ l1 ~ 16 ~ ~~ 
10 io 3 +0 ~b 6Ö. '0 8 ~ ~00 ' 
hu rcml -------<-
fQ Cl Sti! DJI 
ZQ OI 6 ~ c• 
3 ::: BZ 7t::. o• 
~ Q Cl 8 a EJIC 
Abhängigkeit des Verhältnisses lf . 1k h Yon der Unterwassertiefe 
m~Jf ' + LI 
• I 
~ 
I 
0 50 100 150 lOO 't06 
I 
-t --=-s-=-3-ci::-----~ ~ --------------------- -_::.:::::------===-=====-:::::=ll !-1----_-_-_-
nmax • 11.65cm 
hu •1S.Ocm; ho • .IJ,Ocm 
h•18,0cm; q • +0 1/s 
f 
83 dl 
l<mQJI• 10,8cm 
hv •lO,Ocm;ho•39,0,cm 
h ~ 1~0cm,- q • 'tO 1/s 
t 
83 el 
Xmax • 10,7 cm 
hu•25,0cm;ho•'t!t,1cm 
h•19,1cm; q• 'tO 1/5 
Kolkformen 
333 
11-,----
_ _.."=_:-::_::-:_:=: _______ .... _J: 1----.-.:... 
168 
I,__ __ _ 
~----:,: 
I I ____________ , ;-----
0 so 100 15p 200 5~0 
t C3 cl 
XmQ~r•ZJ,Bcm 
hu • 1'-0cm,h0 • 55,1cm 
h•'t,1cm; q•601js 
550 
I 
II 
t CJ dl r----..., 
lfmQ~r•19.7cm I 
hu •20,0cm;ho•6J,Scm ~ 
h·~.J,Jcm; q=601/s 
hO 
1. 
I I 
t C3· e! 
/(mqx • 16.8 cm 
1-----
h~ • 25,0cmJho• 61t,S 
h • ftlt;Scm; q ,: 6o'l/$ 
~ 
Kolkformen ~ 
" ~ 
200 ~~~~~~-L -L~~~ --L- L-~ ~~-L-L~~~ 0 50 100 150 550 
- l r-------
~ t -- o-=-s -=-- e!-=-- -----...~ -:::---------- - --------- - ----- - -------~ r-----
l<.max • 1~3crri 
hu • 25,0cm;.ho • 'IIJ,Zcm 
h=2.5,2cm; q• BO/f:; 
I Dit e! lfmaJt •l2,2'cm 
hu • Z5,0cm,flo•6JP.cm 
h • 'IS.Ocm, q · 80 I/s 
550 
I t-----
----------------------------------~~---- I I 
I 
sso 
1.1 -------~-----------~-------------~~r-----
1 II 
I 
Kolkformen 
I 
~ 
::: 
I 
t 
Bl6 td 
kmrtic • B,tt-"trTJ, 
h.u· t 5,0 . ctn,hq ; 40,4. ~ 
Ii • 25,3cm; q• 'tO 1/s 
t 
826 dll 
Xmax • 7,8cm 
hu • 20,0 cm; ho •li«6cm 
h•'26,3cm; q•'tOf{s 
· t CJ cll 
hHmax ·18.0cm 
u•15,0cm;ho•547cm 
h•+1,7cm, q•601/S 
1 €3 dll 
h 11max • 1+.~ cm 
u •lO,Ocm;ho •6J,9cm 
h•'tJ,Ycm; q•601/s 
0 
• 
50 100 
------ --~ 
Kolkformen 
I I 289 
---~---_j 
__________ J~ 
I 
~ 
I 
1 253 
__ ------..... -----~: !':· 
-:---1 ~---~ 
t 05 eil 
h 
l!max • 1l,1 cm 
u •25.0cm h • h•l7.S I o•"Z.Scm 
' cm, q•801/s 
0 
t 05 fß 
llmox•1~1tm 
~~~ •30.0cm;ho • 511,1cm 
• 28.7 cm, q • 80 1/s 
so 
---
100 150 XJO 
------
--:-------:=.::::--o- ..::-:::-:-----i' I 
--- ~ - -- 1 - - -
280 
Kolkformen 
r 
.. 
~ 
I 
J 
" 
C3. cJJ[ 
I Xmax • H,l cm 
(liJ 1r 1S.Ocm1h0•58,1cm 
h • 'tJ,1tm1. q• 60 1/s 
t 
C3 dJI 
Xmtvt • 10;'1 cm 
hu • zo.o·cm1 h0 • 61t,z,m 
h • fif,Z cm1 q• 60 /js 
100 150 
• 
Kolkformen. 
I 
200 
I 
"'---=----- it 
t 
,os c'JJl 
llmax • 12,J cm . 
h4 •16.0cmt ho•J8.9cm 
h·2Z,9cm1 q• 801/s 
t 
05 ell 
l<.maK ~ 8,0_c';, 
0 
hu •ZS,Ocm;ho•52,1cm 
h • Z7,1cm; q ·80 1/s 
50 
... 
100 ' 150 
Kolkformen 
200 
I 
.... 
d; 
I 
t 
E6' tJJI! 
ltmaX< ' i!J,9cm 
hL/ •Z/i.Ocm 1 tJ o•'t~'tc 
·h--2,ztn:m11q •400.(/S• 
t 
E6 eJI: 
limax ~ 11r!J cm 
,hu !"ZS,O.cm;ho •.SJ)cm 
h • ZB,S cnu q;-100 tls 
t 
E6: flii 
ltmax• 10 ~, 1..cm 
hu •S40cf11;lio •.'60,Scm 
./1•4A!Jcm1 q•1()(}t/s 
so. 'i(oo 
I 
----------1· ~ 
~ 
--------------
Mlkfo,men 
Anl. 46 
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Kolkbildun~ hinter unterströmten Wehren 
Lage des tiefsten Kolkpunktee 
Versuoh lt w* lt 
~, 1 2 
lk "'Ik ·-~ 
B 3 o I 0,44 0,35 
B 3d I 0,45 0,37 
B 3 e I o,,, 0,46 
c 3 o I 0,46 Mittel 0,39 
c 3 d I 0,47 0,475 0,39 
c 3 e I 0,49 0,41 
D 
' 
a I 0,46 0,39 
D 4 d I 0,42 o," 
D 4 e I 0,46 0,39 
B26 b II 0,57 0,37 
B26 0 II 0,59 0,40 
B26 d II 0,56 0,39 
c 3 o II 0,53 Mittel 0,36 
c 3d II ,0,55 0,565 0,39 
C 3 a II 0,60 0,43 
D 'd II 0,56 0,39 
D 5 aii 0,59 0,42 
D' f II 0,53 0,39 
c 3 o III 0,67 0,40 
c 3d III o,63 0,38 
D ' o•III 0,65 Mittel o,.39 
D 5 d III 0,67 0,631 0,41 
D 5 a III 0,60 0,38 
1 .6 d III 0,61 0,37 
.I 6 aiii 0,67 0,42 
-:s 6 f III 0,55 0,36 
. 10,15 
wm .. 10,15 : 26 ~ 0,39 
======~==============E 
- 152- Anlage 47 
•J 
•v 
~ 
--
'-luw 
-~ 1--
~ ~ -~ ,t .• 
Iw 
.,; 
-
1 i - 3 5 
' 
1 8 9 10 zo 10 
d~n lmml _ __ __.,....,. 
Abhängigkeit det Bi:ischungsneigung voin mittleren Korndurchmesser 
i 
1 
Q,9 
. q8' - z 
0,7 
-q,s_ 
0,5 
ß - ~ 
"'· 
"" t 2 3 
* 
5· 6 7 8 'J 0 _?/) 
dso lmml ---....-..;-
Abhängigkeif des Yerhä/tnisses 1 ~ vom mittleren Korndurchmesser 
• 
s: +------- ~~ -- ~ -+--+- +-+-~~~ 
1 ~Be 
2!::: Be 
H: Bd 
2 ~-------~----~ -+-- +-+-+- t~Cc 
H Cd 
6 ~ Ce 
7(:; Od 
8 ~ Oe 
1+---~--+-4-~ ~ ' 4' + ' ~ ~ 6 'I ,ß '!J 10. z J 
dso lmml 
"' 
~ 1~ sd• V J z~ CJI J Q 82il 
*----'----+-- "c:\ CJll 
10 
so Dtrzi 
6 Q C3JJI 
7~ 01t51l 
a a Esll 
I . I 
ZO JO 'tO 
hu lcmJ -----
w so 60 io so so 100 zoo 
'I l/fs] ----. -
AbhlintfiQkeit der Bankhiihe von lforndurchmesser, Unterwasser und Abflull 
• 'C :. 
n n / V 
11 
0 0 z 
~ 1--,.... 0 
'? - ~ ~ .Li! Q. ~ rc
I ~ ~ ~ --r- I ~ ' 
7 '/) 
;V ,, . 
'10 
9 
8 
7 
'I . I $ 
I 
1 ~ 83 ci 
~ 2 t::l 83 dl -
. 3 ~ 83 el 
2- , 
' 
1 
-
0 ~ z J I ~ s 0 
t [hJ ------
Kolk-Zeit- 0./agramm 
-
__.: 
'· 
,. 
_.. 
' 16 
?-'r .. ' 1 
I 
22 
1--f- ~ oo 
-
P-
n ·. l ' 'ZO ~ ..,:.;.-- "· 0 
-
f:-18· I 1-o-1- 3 )< 
. .,IY 
.. r V ~-'1ft: t-h ~ -u - ~; 1 / 
I 
... 
..., 
.L 
lfl ~ · ~ ~ 
' 
I ~ ·. 
.t li > 
1 ~ C3 ci . 
~ 8 
' i I " 
6 - 2C:.C3d! "- r---- ~ 
I 3 ~ cJ ~r 
~ .. ~L I 
z-r! 
.. 
". 
0 
1 2 . 0 
tlhJ 
~ 
:::!· 
.§' 
." 
.. 
Kolk-Zeit- 'Oiagramm . 
l9 
: 
•. ':> ,. ~ . , • 
I 
/ 
-15o- Anlage 51 
..... ~f;o, 
b QJ .. 
~~ .... 
0 
"'"'"' <I <I~-
.,....C'\1,..., 
' I 0 
.... 
"' "' 
.... 
0 
-
c 
. 
c 
t \ \ 
l \ ~ 
\ 6' I\ 1\ r-... 
\ "'\ . 
" I ~ - 1'-..._ ""-1'-- ~ r--. ::::::: N_ 
... 
"' 
~ 
.. ... 
"' 
~ ... ~ ~ ... 
"' "' 
~ 
"' 
'!"' 
----- [UJ~) J(IJUJ!I 
11 
10 
1 
,V ( 2 
-
9 
8 
~ · P:r:: 3 
L? 7 
I 1·." I 
~ 
I 4 'J 
1 ~ 816 bi 
3 ZCJ 8Z6 cZ _ 3Q 81/i dZ 
~ 
• 
1 
' 
·o 
" Ii 
--
·o 
tlhJ 
Kolk -Zeit- Oiagr,amm 
f8 
1 1-- 0 0 
'11 1--
1--I-
~ ~ v V 
15 / 
I 2 
r; 0 -v . 1--1-- 0 1S 0 
v I-'" 
12 
....,.... 
V ro ; Ä ' 11' 
v 1-- ' 
' / t 1/ . .... ' ~ 9 I ~ ~ 8 I 
.:c V 
7 . 
. 
. 
S · . 
, 
s · ~ 1f I 
-
1 A 'c 3 c E 
s - Z&l. C5 dE f--3 ~ CJ eE , 
z ' 
•' 
f 
0 -
, !j s ~ 
trhJ it 
Kolk-Zeit- Diagramm l:l 
--;:-
. 
" 
' 
. 1~ • ->: 
' 
'1 ~ 1--r--13 f.--r 
2 
. 
-- f 
12 L 
j V 
' 
.0 
. 
11 
1--:: r 
r 
~ 
6: yro 
' 
I ,g VI 
' I 
' 
8 
I 
I I 
~ ' 7 
~ 
I 
ei 
I 
~ 6 1 I; OC: , s ~ I 
1 05 'dl " 
2 05 I!~ - r---J 0 5 f ][ J 
2 
1-
. 
" ~ 
Q, 
tfhl 
~ 2 l(oflc-Zeit- Diagramm ~ 
~ 
13 
f2 . 
10 
9 
s 
2 
0 
J 
I 
I 
I j 
1/ 
r 
I 
v V 
/ 
II I/' 
I 
) 
I 
1/. 
' 
' ' 
-
+--" 
k--1---
--
/ !.--· 
I 
tfh] -----
Kolk- Zeit- Olagramm 
1 
' 
I /2 
-
1 ~ C 3 c111 
lt:i. C3 dl1! -t--
I 
I 
5 
.!.. 
... 
Q 
' 
! 
1 
3 
·~ 
f 1 
'0 
g 
8 
1· 
6 
5 
q 
3 
z 
1. 
0 
,. 
~ f--
.:::::::; ~- -0 
Oj/' 
[/'! · 
I _L .....- -
f . 
-1 
~ 
1 
• 
1 
~ 1--r--r-
~I'""'" 0 
'" 
j 
' 
0 
I 
-
~ 
I 
111.05~'11 
2f:.05di r----' 
' J ~ 05 ~Jl 
. 
-
• , 
l ' < 
f fhJ 
Kolk- Zeit- O,lagr-amm 
., 
j 
I ' 
' ·ß 
l 
0 
' 1 1 ~ ~ 
-
v 
V /1 
·n 
!J 
oj 1--- '.5 
--
1--
-
1--~ V ~ :.---I :..--7 rv ....... -/ ' 
' 6 
r; I 
5 V 
r 
+ 1~ E6dlll -
'I - 1 ~ E6 ~ 111 3 
.3 .Q E6 f 1/I i-I/ • 
2 
1 
0 
1 3 5 
t fh] --------
Kolk- Zeit- Diagramm 
Kol!kbildg 'hint!E W:ivers'tr811lten 'lehren 
I 
J.uaraolmung des Jaktorf I für die Kolkbankhöhe 
hu d50 q hu1,9 d ' 0,22 q0,75 ~ j • 
~. ,q0 , 75 
50 hu 1,9 . d500,22 
t:rra t:mmJ [m2/aJ ca; 
0,15 1,0 o.~ 0,0272 1,0 0,0895 0,056 0,185 
0,20 1,0 o.~ 0,~70 1,0 0,0895 0,09, ,0,177 
0,25 1,0 0,04 0,0718 1,0 0,0895 0,1~ 0,167 
0,25 1,0 ' 0,06 0,0718 1,0 0,1210 _ 0,104 0,176 _ 
0,15 '3,6 0,04 (),0272 1,324 0,0895 0,07' 0,182 
0 , 20 3,6 0,04 0,0470 1,324 0,0895 0,123 0,177 ~ (J\ 
0,15 3,6 0,06 0,0272 1,324 0,1210 0,052 0,175 \>I 
0,20 3,6 0,06 0,~'70 1,324 0,1210 0,092 0,179 I 
0,25 3,6 0,06. 0,0718 1,324 0,1210 0,132 0,168 
0,20 3,6 o,08 0,0470 1,324 0,1500 0,071 0,172 
0,25 3,6 o,08 0,0718 1,324 0;1500 0,113 0,178 
0,15 11,2 0,06 0,0272 1,700 0 ,1210 0,066 0,174 
0,20 11,2 0,06 0,0470 1,700 0,1210 0,108 o,wo 
0,25 11,2 0,06 0,0718 1,700 0,1210 0,156 0,160 
0,20 11,2 0,08 0,04'70 1,700 0,1500 0,093 0,174 
0,25 11,2 o,08 0,0718 1,700 0,1500 0,135 0,166 
0,20 11,2 0,10 0,04'70 11 '700 0,1780 0,07' 0,164 e 0;25 11,2 0,10 0,0718 1,700 0,1780 0,121 ~ . 
Wm = 3,122 : 18 = 0,1?3 \11 
aa t: ~:: 
Ql 
c 
Kolkbild~ hinter geterströat2n Wehren 
Yergleich verschiedener Kolkformeln mit der neuen Formel 
Eiuga~~gsgröBen Jlliller !ranke u. Shalash Qa;y'OUIII -neue ll'or•el 
Geschiebe I (s.Anl.3) Tauch- Well- Tauch- Well-
h = 0,67 m ~ a 0,15 m strahl strahl strahl strahl 
q = 40 1/e 0,813 0,845 0,749 o.~ 0,677 0,361 
Geschiebe I h = o,.<!lf • hu .. 0,20 lll q a 80 /S 1,055 
• 
1,145 1,000 . 0,520 0,872 0,469 
Geschiebe Il h "'2o668 m hu • 0,15 II q. . l/8 0,649 .. 0,637 0,639 0,346 0,537 0,305 
Geachieb.e· II hu .. 0,20 lll h • ~468 m q = 1/s 0,825 0,846 .0,873 0,469 0,713 \ 0,415 
...lo 
Gesohieb·e III h • ~431 II" (l'l hu .• 0 ,15 lll q .. l/8 0,~30 0,298 0,5}4 0,304 0,505 0,292 ~ 
Geschiebe III h • 0,459 111 
0,818 0,477 0,700 hu = 0,25 m q .. 100 1/s 0,603 0,565 0,430 
Geschiebe I h = 1,0 m hu = 1,0 lll q = 1 •2ta 6,85 8,82 6,}} 3,13 4,15 2,26 
Gesohiebe I h .. 4,0 ~ 11u = 2,5 m q • 4,0 m /a 31,5 44,5 21,8 10,2 13.75 7,00 
Geschiebe I h u 4,0 ~ hu • 2,5 II. q • 1,0 m I• 13,7 17,6 ,6,0 3,9 6,00 3,90 
BereobDungstormelna 
Miillera Franke u. Shalash: Q.~oum.a neue ll'ormela ~ 
s.u. 2,12 s.u. 2,15 s.u. 2,14 s.u. 6,4 \A 
\D 
~ 
Ansicht der Modellanlage mit , ~braoke 
(Blick nach UW) 
. 1 
...... 
~ 
I 
~ 
.A.uicht der llod8llanlage mit Sc~tz 
(Blick nach OW) 
. ' 
Bild 3 
Du SChilts vor dem Bi.DbaD_ 
- 168-
IDL4 
Aufhängung und Antrieb des Sohützes 
- 169 -
Bild 5 
Aufhängung und Dichtung des Sclc.ützes 

Soeben 
Well- zum Tauchstrahl 
I 
..... 
-
~ 
Vollausgebildeter Tauohstrahl 
- 173 -
~ 
Soeben erfolgte Umsqhlag vom 
Tauch- zum Wallstrahl 
·-
13114 10 
Vollausgebildeter Wallstrahl 
:Bild 11 
Heftige Pulsationen und Wellenbildung 
beim Wallstrahl 
- 176 -
Bild 12 
Die Pulsationen werden schwächer, bald erfolgt 
wieder der Umschlag zum Tauchstrahl 
177 
Bild 13 
Wellstrahl, rückläufige Grundwalze. 
Man erkennt die langgestreckte, flache Kolkform 
Bild 14 
Der Strahl tauchte nach unten , das Wasser ist mit Geschiebe angefüllt, es 
bildt:t sich sofort ein Sekundärkolk (nicht erkennbar) und eine Sekundärbank 
178 
Bild 15 
Die Sekundärbank schiebt sich weiter flußab, die Form des Primärkolkes des 
Wellstrahls ist noch gut zu erkennen 
Bild 16 
Der Moment des Umschlags vom Tauch- in den Weilstrahl ist gekommen 
179 
Bild 17 
Wellstrahl, die Sekundärbank wird abgetragen 
(teils zum Wehr hin, teils vom Wehr weg) 
Bild 18 
Die Abtragung geht weiter 
180 
Bild 19 
Die Abtragung der Sekundärbank ist fast beendet 
Bild 20 
Der Primärkolk des Wellstrahls ist wieder voll ausgebildet (s . a. Bild 13). Der 
Vorgang von Bild 13 bis 20 wiederholt sich in immer größere~ Zeitabständen 
204 Bf 2158/63 2,2 4139 
- 181 -
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